Technical Design Report

The BABAR Collaboration

March, 1995

˙

This document and the material and data contained therein, was developed under sponsorship of the United States Government. Neither the United States nor the Department of Energy, nor the Leland Stanford Junior University, nor their employees, nor their respective contractors, subcontractors, or their employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any liability or responsibility for accuracy, completeness or usefulness of any information, apparatus, product or process disclosed, or represents that its use will not infringe privately owned rights. Mention of any product, its manufacturer, or suppliers shall not, nor is intended to, imply approval, disapproval, or fitness for any particular use. A royalty-free, nonexclusive right to use and disseminate same for any purpose whatsoever, is expressly reserved to the United States and the University.

The BABAR Collaboration

LAPP Annecy, Annecy-le-Vieux, France D. Boutigny, Y. Karyotakis, S. Lees-Rosier, P. Petitpas

INFN, Sezione di Bari and Università di Bari, Bari, Italy C. Evangelista, A. Palano

Beijing Glass Research Institute, Beijing, China G. Chen, Y.T. Wang, O. Wen

Institute of High Energy Physics, Beijing, China Y.N. Guo, H.B. Lan, H.S. Mao, N.D. Qi, W.G. Yan, C.C. Zhang, W.R. Zhao, Y.S. Zhu

University of Bristol, Bristol, UK N. Dyce, B. Foster, R.S. Gilmore, C.J.S. Morgado

University of Bergen, Bergen, Norway G. Eigen

University of British Columbia, Vancouver, British Columbia, Canada C. Goodenough, C. Hearty, J. Heise, J.A. McKenna

Brunel University, London, UK T. Champion, A. Hasan, A.K. McKemey

Budker Institute of Nuclear Physics, Novosibirsk, Russia A.R. Buzykaev, V.N. Golubev, V.N. Ivanchenko, S.G. Klimenko, E.A. Kravchenko, G.M. Kolachev, A.P. Onuchin, V.S. Panin, S.I. Serednyakov, A.G. Shamov, Ya.I. Skovpen, V.I. Telnov

California Institute of Technology, Pasadena, California, USA D.G. Hitlin, J. Oyang, F.C. Porter, M. Weaver, A.J. Weinstein, R. Zhu

University of California, Davis, Davis, California, USA F. Rouse

University of California, IIRPA, La Jolla, California, USA A.M. Eisner, M. Sullivan, W. Vernon, Y.-X. Wang

Technical Design Report for the BABAR Detector

University of California, Irvine, Irvine, California, USA K. Gollwitzer, A. Lankford, M. Mandelkern, G. McGrath, J. Schultz, D. Stoker, G. Zioulas

University of California, Los Angeles, Los Angeles, California, USA K. Arisaka, C. Buchanan, J. Kubic, W. Slater

University of California, San Diego La Jolla, California, USA V. Sharma

University of California, Santa Barbara, Santa Barbara, California, USA D. Bauer, D. Caldwell, A. Lu, H. Nelson, J. Richman, D. Roberts, M. Witherell, S. Yellin

University of California, Santa Cruz, Santa Cruz, California, USA J. DeWitt, D. Dorfan, A.A. Grillo, C. Heusch, R.P. Johnson, E. Kashigin, S. Kashigin, W. Kroeger, W. Lockman, K. O’Shaughnessy, H. Sadrozinski, A. Seiden, E. Spencer

Carleton University and CRPP^†, Ottawa, Ontario, Canada K. Edwards, D. Karlen, M. O’Neill^†

University of Cincinnati, Cincinnati, Ohio, USA S. Devmal, B.T. Meadows, A.K.S. Santha, M.D. Sokoloff

University of Colorado, Boulder, Colorado, USA A. Barker, B. Broomer, E. Erdos, W. Ford, U. Nauenberg, H. Park, P. Rankin, J. Roy, J.G. Smith

Colorado State University, Fort Collins, Colorado, USA J. Harton, R. Malchow, M. Smy, H. Staengle, W. Toki, D. Warner, R. Wilson

Technische Universität Dresden, Institut für Kern- und Teilchenphysik, Dresden, Germany J. Brose, G. Dahlinger, P. Eckstein, K.R. Schubert, R. Schwierz, R. Seitz, R. Waldi

Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia A. Bannikov, S. Baranov, I. Boyko, G. Chelkov, V. Dodonov, Yu. Gornushkin, M. Ignatenko, N. Khovansky, Z. Krumstein, V. Malyshev, M. Nikolenko, A. Nozdrin, Yu. Sedykh, A. Sissakian, Z. Silagadze, V. Tokmenin, Yu. Yatsunenko

Technical Design Report for the BABAR Detector

University of Edinburgh, Edinburgh, UK K. Peach, A. Walker

INFN, Sezione di Ferrara, Ferrara, Italy L. Piemontese

Laboratori Nazionali di Frascati dell’ INFN, Frascati, Italy R. Baldini, A. Calcaterra, R. De Sangro, I. Peruzzi (also Univ. Perugia), M. Piccolo, A. Zallo

INFN, Sezione di Genova and Università di Genova, Genova, Italy A. Buzzo, R. Contri, G. Crosetti, P. Fabbricatore, S. Farinon, R. Monge, M. Olcese, R. Parodi, S. Passaggio, C. Patrignani, M.G. Pia, C. Salvo, A. Santroni

University of Iowa, Iowa City, Iowa, USA U. Mallik, E. McCliment, M.-Z. Wang

Iowa State University, Ames, Iowa, USA H.B. Crawley, A. Firestone, J.W. Lamsa, R. McKay, W.T. Meyer, E.I. Rosenberg

Northern Kentucky University, Highland Heights, Kentucky, USA M. Falbo-Kenkel

University of Lancaster, Lancaster, UK C.K. Bowdery, A.J. Finch, F. Foster

Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, California, USA G.S. Abrams, D. Brown, T. Collins, C.T. Day, S.F. Dow, F. Goozen, R. Jacobsen, R.C. Jared, J. Kadyk, L.T. Kerth, I. Kipnis, J.F. Kral, R. Lafever, R. Lee, M. Levi, L. Luo, G.R. Lynch, M. Momayezi, M. Nyman, P.J. Oddone, W.L. Pope, M. Pripstein, D.R. Quarrie, J. Rasson, N.A. Roe, M.T. Ronan, W.A. Wenzel, S. Wunduke

Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, California, USA O. Alford, J. Berg, R.M. Bionta, A. Brooks, F.S. Dietrich, O.D. Fackler, M.N. Kreisler, M.A. Libkind, M.J. Mugge, T. O’Connor, L. Pedrotti, X. Shi, W. Stoeffl, K. van Bibber, T.J. Wenaus, D.M. Wright, C.R. Wuest, R.M. Yamamoto

University of Liverpool, Liverpool, UK J.R. Fry, E. Gabathuler, R. Gamet, A. Muir, P. Sanders

Technical Design Report for the BABAR Detector

University of London, Imperial College of Science, Technology and Medicine, London, UK P. Dornan, A. Duane, L. Moneta, J. Nash, D. Price

University of London, Queen Mary & Westfield College, London, UK D.V. Bugg, P.F. Harrison, I. Scott, B. Zou

University of London, Royal Holloway & Bedford New College, Egham, Surrey, UK Y. Gao, M.G. Green, D.L. Johnson, E. Tetteh-Lartey

University of Louisville, Louisville, Kentucky, USA C.L. Davis

McGill University, Montréal, Quebec, Canada D. Britton, R. Fernholz, D. MacFarlane, P. Patel, C. Smith, B. Spaan, J. Trischuk

University of Manchester, Manchester, UK J. Allison, R. Barlow, G. Lafferty, K. Stephens

University of Maryland, College Park, Maryland, USA C. Dallapiccola, M. Foucher, H. Jawahery, A. Skuja

University of Massachusetts, Amherst, Massachusetts, USA J. Button-Shafer, J.-J. Gomez-Cadenas, S.S. Hertzbach, R.R. Kofler, M.G. Strauss

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, USA R.F. Cowan, M.J. Fero, R.K. Yamamoto

INFN, Sezione di Milano and Università di Milano, Milano, Italy M. Calvi, C. Cattadori, R. Diaferia, F. Lanni, C. Matteuzzi, F. Palombo, A. Sala, T. Tabarelli

University of Mississippi, Oxford, Mississippi, USA M. Booke, S. Bracker, L. Cremaldi, K. Gounder, R. Kroeger, J. Reidy, D. Summers

Université de Montréal, Montréal, Quebec, Canada G. Beaudoin, M. Beaulieu, B. Lorazo, J.P. Martin, P. Taras, V. Zacek

Mount Holyoke College, South Hadley, Massachusetts, USA H. Nicholson, C.S. Sutton

INFN, Sezione di Napoli and Università di Napoli, Napoli, Italy N. Cavallo, L. Lista, S. Mele, P. Parascandolo, C. Sciacca

Technical Design Report for the BABAR Detector

University of Notre Dame, Notre Dame, Indiana, USA J.M. Bishop, N.N. Biswas, N.M. Cason, J.M. LoSecco, A.H. Sanjari, W.D. Shephard

Oak Ridge National Laboratory/Y-12, Oak Ridge, Tennessee, USA F.S. Alsmiller, R.G. Alsmiller, Jr., T.A. Gabriel, J.L. Heck

LAL Orsay, Orsay, France D. Breton, R. Cizeron, S. Du, A.-M. Lutz, J.M. Noppe, S. Plaszczynski, M.-H. Schune, E. Torassa, K. Truong, G. Wormser

INFN, Sezione di Padova and Università di Padova, Padova, Italy F. Dal Corso, M. Morandin, M. Posocco, R. Stroili, C. Voci

Ecole Polytechnique Palaiseau, LPNHE, Palaiseau, France L. Behr, G. Bonneaud, P. Matricon, G. Vasileiadis, M. Verderi

LPNHE des Universités Paris 6 et Paris 7, Paris, France M. Benayoun, H. Briand, J. Chauveau, P. David, C. De La Vaissiere, L. Del Buono, J.F. Genat, O. Hamon, P. Leruste, J. Lory, J.-L. Narjoux, B. Zhang

INFN, Sezione di Milano and Università di Pavia, Pavia, Italy P.F. Manfredi, V. Re, V. Speziali, F. Svelto

University of Pennsylvania, Philadelphia, Pennsylvania, USA L. Gladney

INFN, Sezione di Pisa, Università di Pisa^† and Scuola Normale Superiore^‡, Pisa, Italy G. Batignani^†, S. Bettarini, F. Bosi, U. Bottigli^†, M. Carpinelli, F. Costantini^†, F. Forti, D. Gambino, M. Giorgi^†, A. Lusiani^‡, P.S. Marrocchesi, M. Morganti^†, G. Rizzo, G. Triggiani^†, J. Walsh

Prairie View A&M University, Prairie View, Texas, USA M. Gui, D.J. Judd, K. Paick, D.E. Wagoner

Princeton University, Princeton, New Jersey, USA C. Bula, C. Lu, K.T. McDonald

Technical Design Report for the BABAR Detector

INFN, Instituto Superiore di Sanità, Roma, Italy C. Bosio

INFN, Sezione di Roma and Università “La Sapienza,” Roma, Italy F. Ferroni, E. Lamanna, M.A. Mazzoni, S. Morganti, G. Piredda, R. Santacesaria

Rutgers University, Rutgers, New Jersey, USA P. Jacques, M. Kalelkar, R. Plano, P. Stamer

Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot, UK P.D. Dauncey, J. Dowdell, B. Franek, N.I. Geddes, G.P. Gopal, R. Halsall, J.A. Lidbury, V.J. Perera

CEA, DAPNIA, CE-Saclay,^1 Gif-sur-Yvette, France R. Aleksan, P. Besson, T. Bolognese, P. Bourgeois, A. de Lesquen, A. Gaidot, L. Gosset, G. Hamel de Monchenault, P. Jarry, G. London, M. Turluer, G. Vasseur, C. Yeche, M. Zito

Shanghai Institute of Ceramics (SICCAS), Shanghai, China J.R. Jing, P.J. Li, D.S. Yan, Z.W. Yin

University of South Carolina, Columbia, South Carolina, USA M.V. Purohit, J. Wilson

Stanford Linear Accelerator Center, Stanford, California, USA D. Aston, R. Becker-Szendy, R. Bell, E. Bloom, C. Boeheim, A. Boyarski, R.F. Boyce, D. Briggs, F. Bulos, W. Burgess, R.L.A. Cottrell, D.H. Coward, D.P. Coupal, W. Craddock, H. DeStaebler, J.M. Dorfan, W. Dunwoodie, T. Fieguth, D. Freytag, R. Gearhart, T. Glanzman, G. Godfrey, G. Haller, J. Hewett, T. Himel, J. Hoeflich, W. Innes, C.P. Jessop, W.B. Johnson, H. Kawahara, L. Keller,^2 M.E. King, J. Krebs, P. Kunz, W. Langeveld, E. Lee, D.W.G.S. Leith, V.G. Lüth, H. Lynch, H. Marsiske, T. Mattison, R. Melen, K. Moffeit, L. Moss, D. Muller, M. Perl, G. Oxoby, M. Pertsova, H. Quinn, B.N. Ratcliff, S.F. Schaffner, R.H. Schindler, S. Shapiro, C. Simopolous, A.E. Snyder, E.J. Soderstrom, J. Vav’ra, S. Wagner, D. Walz, R. Wang, J.L. White, W. Wisniewski, N. Yu

Stanford University, Stanford, California, USA P. Burchat, R. Zaliznyak

1Subject to approval of funding agency. 2Retired

Technical Design Report for the BABAR Detector

Academia Sinica, Taipei, Taiwan H.-Y. Chau, M.-L. Chu, S.-C. Lee

University of Texas at Dallas, Richardson, Texas, USA J.M. Izen, X. Lou

INFN, Sezione di Torino and Università di Torino, Torino, Italy F. Bianchi, D. Gamba, G. Giraudo, A. Romero

INFN, Sezione di Trieste and Università di Trieste, Trieste, Italy L. Bosisio, R. Della Marina, G. Della Ricca, B. Gobbo, L. Lanceri, P. Poropat

TRIUMF, Vancouver, British Columbia, Canada R. Henderson, A. Trudel

Tsinghua University, Beijing, China Y.P. Kuang, R.C. Shang, B.B. Shao, J.J. Wang

Vanderbilt University, Nashville, Tennessee, USA R.S. Panvini, T.W. Reeves, P.D. Sheldon, M.S. Webster

University of Victoria, Victoria, British Columbia, Canada M. McDougald, D. Pitman

University of Wisconsin, Madison, Wisconsin, USA H.R. Band, J.R. Johnson, R. Prepost, G.H. Zapalac

York University, Toronto, Ontario, Canada W. Frisken

Babar and the distinctive likeness are trademarks of Laurent de Brunhoff and are used with his permission.

Copyright cfl Laurent de Brunhoff All Rights Reserved

Technical Design Report for the BABAR Detector

Contents

1 Introduction 1

2 Detector Overview 7 2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.2 General Design Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2.1 Acceptance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2.2 Charged Track Resolution and Multiple Scattering . . . . . . . . . 9 2.2.3 Photon Efficiency and Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2.4 Identification of Hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.2.5 Interaction with the Accelerator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.2.6 Considerations of Cost and Schedule . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.3 The Experimental Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.4 Detector Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.4.1 Impact of Particle Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.4.2 Optimization of Performance versus Cost . . . . . . . . . . . . . . 21 2.5 Detector Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.5.1 Vertex Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.5.2 Drift Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 2.5.3 Particle Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.5.4 Electromagnetic Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 2.5.5 Muon and Neutral Hadron Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 2.5.6 Electronics, Trigger, and Data Acquisition . . . . . . . . . . . . . 39

2.6 Physics Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 2.6.1 Acceptance and Mass Resolution for Decays to Charged Particles 40 2.6.2 Separation between B Decay Vertices . . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.6.3 π^0 Efficiency and Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 2.6.4 Lepton Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.6.5 Charged Hadron Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.7 Performance for Non-CP Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 2.7.1 Other B Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.7.2 Detector Issues for Charm Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 2.7.3 Detector Issues for Tau Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 2.7.4 Detector Issues for Two-Photon Physics . . . . . . . . . . . . . . . 48

3 Physics with BABAR 51 3.1 Physics Context . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 3.2 Simulation Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.2.1 ASLUND . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.2.2 GEANT Simulation—BBSIM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 3.3 Studies of B^0 ! J/ψ Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.3.1 B^0 ! J/ψK^0S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.3.2 B^0 ! J/ψK^0L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 3.3.3 B^0 ! J/ψ K^{0∗} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 3.4 Studies of B^0 to Double Charm Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 3.4.1 B^0 ! D^+D^− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 3.4.2 B^0 ! D^{∗+}D^{∗−} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 3.4.3 B ! DD^∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 3.5 Studies of B ! ππ Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 3.5.1 B^0 ! π^+π^− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.5.2 B^0 ! π^0π^0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 3.5.3 B^+ ! π^+π^0 Decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 3.6 B^0 ! ρ^±π^∓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 3.7 Tagging Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 3.7.1 Kaon Tags . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 3.7.2 Lepton Tags . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 3.7.3 Other Tags . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.7.4 Combined Tagging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.8 Estimate of CP -Angle Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 3.8.1 Method of Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 3.8.2 Tagging Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 3.8.3 CP Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.9 CKM Matrix Determination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 3.9.1 V_{cb} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 3.9.2 V_{ub} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 3.9.3 V_{td} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 3.10 Rare B Decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 3.10.1 B ! τν . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 3.10.2 B ! X_sℓ^+ℓ^− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 3.10.3 B ! X_sνν̄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 3.11 CP Asymmetries in Charged B Decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 3.12 Charm Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 3.12.1 D^0D^0 Mixing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 3.12.2 CP Violation in Charm Decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 3.13 Tau Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 3.14 Two-Photon Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

3.15 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 4 Vertex Detector 97 4.1 Vertex Detector Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 4.1.1 Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 4.1.2 Acceptance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 4.1.3 Efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 4.1.4 Radiation Tolerance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 4.1.5 Reliability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 4.2 Vertex Detector Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 4.2.1 Choice of Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 4.2.2 Detector Layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 4.2.3 Electronic Readout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 4.2.4 Mechanical Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 4.3 Detector Performance Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 4.3.1 Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 4.3.2 Pattern Recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 4.3.3 Solid Angle Coverage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 4.4 Silicon Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 4.4.1 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 4.4.2 Silicon Detector Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 4.4.3 Fanout Circuit Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 4.4.4 R&D on Detectors and Fanouts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 4.5 Electronic Readout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 4.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 4.5.2 Readout Chip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 4.5.3 Hybrid Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

4.5.4 Data Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 4.5.5 Baseline Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 4.5.6 Power Supplies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 4.5.7 Electronics R&D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 4.6 Mechanical Support and Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 4.6.1 IR Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 4.6.2 Module Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 4.6.3 Detector Assembly and Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 4.6.4 Detector Placement and Survey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 4.6.5 Detector Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 4.6.6 R&D Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 4.7 Services, Utilities, and ES&H Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 4.7.1 Services and Utilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 4.7.2 ES&H Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 5 Drift Chamber 151 5.1 Physics Requirements and Performance Goals . . . . . . . . . . . . . . . . 151 5.2 Tracking Chamber Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 5.3 Projected Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 5.4 Drift System Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 5.4.1 Cell Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 5.4.2 Layer Arrangement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 5.4.3 Total Channel Count . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 5.4.4 Cell Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 5.4.5 Gain Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 5.4.6 Electrostatic Forces and Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171 5.4.7 Pattern Recognition Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

5.5 Gas Choice and Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 5.6 Mechanical Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 5.6.1 Endplates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 5.6.2 Inner Wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176 5.6.3 Outer Wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 5.6.4 Joints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178 5.6.5 R&D Program on Structural Components . . . . . . . . . . . . . 179 5.6.6 Wires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 5.6.7 Feedthroughs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181 5.6.8 Stringing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 5.6.9 Endplate Connections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 5.7 Front-End Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 5.8 High Voltage System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188 5.9 Calibration and Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 5.9.1 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 5.9.2 Slow Controls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 5.9.3 Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190 5.10 Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 5.10.1 Overall Geometry and Mechanical Support . . . . . . . . . . . . . 191 5.10.2 Cable Plant and Utilities Routing . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 5.10.3 Access . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192 5.10.4 Integration Aspects of the Gas System . . . . . . . . . . . . . . . 193 5.10.5 Installation and Alignment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 5.11 R&D Using Prototype Drift Chambers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 5.11.1 Prototype I Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 5.11.2 Prototype II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

5.11.3 Other R&D Efforts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

6 Particle Identification 197 6.1 Physics Requirement and Performance Goals . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 6.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 6.1.2 B Flavor Tagging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 6.1.3 Exclusive B decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199 6.1.4 Summary of Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 6.2 Particle Identification Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 6.2.1 The DIRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 6.2.2 The ATC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203 6.3 Projected Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204 6.3.1 Simulation Based on Prototype Results . . . . . . . . . . . . . . . 204 6.3.2 Pattern Recognition in the DIRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207 6.3.3 Particle Identification in the DIRC . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 6.3.4 Particle Identification in the ATC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 6.3.5 Performance Requirements for Track Reconstruction . . . . . . . . 212 6.3.6 Effects of Backgrounds on PID Detector Performance . . . . . . . 214 6.4 The DIRC Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216 6.4.1 DIRC Mechanical Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216 6.4.2 Photodetectors and Readouts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223 6.4.3 Laser Flasher Monitoring and Calibration System . . . . . . . . . 225 6.4.4 Integration Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226 6.4.5 Research and Development Program . . . . . . . . . . . . . . . . 228 6.5 The ATC Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 6.5.1 ATC Mechanical Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 6.5.2 Photodetectors and Readouts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

6.5.3 Monitoring and Calibration System . . . . . . . . . . . . . . . . . 237 6.5.4 Integration Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237 6.5.5 Research and Development Program . . . . . . . . . . . . . . . . 238

7 Electromagnetic Calorimeter 245 7.1 Physics Requirements and Performance Goals . . . . . . . . . . . . . . . . 245 7.1.1 Physics Processes Influencing Performance Goals . . . . . . . . . . 245 7.1.2 Summary of Performance Targets . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248 7.2 Calorimeter Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249 7.2.1 Technology Choice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249 7.2.2 Description of the Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 7.2.3 Readout Chain and Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253 7.2.4 Review of Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254 7.3 Projected Calorimeter Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256 7.3.1 Contributions to Photon Resolution and Efficiency . . . . . . . . . 256 7.3.2 Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259 7.3.3 Expected Performance for Photons . . . . . . . . . . . . . . . . . 260 7.3.4 Expected Performance for π^0s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261 7.3.5 e/π Separation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264 7.3.6 Performance and Cost Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . 266 7.4 Crystal Subassemblies and Readout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269 7.4.1 Photodiode Readout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 7.4.2 Light Collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274 7.4.3 Light Yield Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276 7.4.4 Reliability of Inaccessible Readout Components . . . . . . . . . . 278 7.5 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280 7.5.1 Requirements and Ingredients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

7.5.2 Energy Calibration with Beam Events . . . . . . . . . . . . . . . 281 7.5.3 Source Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 7.6 Mechanical Support Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283 7.6.1 Design Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283 7.6.2 Barrel Fabrication, Assembly, and Installation . . . . . . . . . . . 288 7.6.3 Endcap Fabrication, Assembly, and Installation . . . . . . . . . . 296 7.7 Optimization and Prototype Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299 7.8 Crystal Procurement Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301 7.8.1 Radiation Hardness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301 7.8.2 Quality Control and Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303

8 Muon and Neutral Hadron Detector 307 8.1 Physics Requirements and Performance Goals . . . . . . . . . . . . . . . . 307 8.2 Detector Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312 8.2.1 The Iron Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312 8.2.2 The Active Detector Choice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315 8.3 Projected Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316 8.3.1 Muon Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316 8.3.2 Muon Tagging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322 8.3.3 K^0L Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324 8.4 Detector Design and R&D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328 8.4.1 Chamber Construction and Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . 328 8.4.2 System Layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330 8.5 Gas System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335 8.5.1 Gas Composition and Flow Rates . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335 8.5.2 Mixer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336 8.5.3 Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336

8.6 Front-End Electronics and High Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336 8.7 Final Assembly, Installation, and Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . 337

9 Magnet Coil and Flux Return 341 9.1 Physics Requirements and Performance Goals . . . . . . . . . . . . . . . . 341 9.2 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342 9.2.1 Description of Key Interfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344 9.3 Summary of Projected Magnet Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . 346 9.3.1 Central Field Magnitude and Coil Performance . . . . . . . . . . . 346 9.3.2 Shielding of Forward Q2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347 9.3.3 Flux Return . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347 9.4 Superconducting Solenoid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 9.4.1 Magnetic Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 9.4.2 Cold Mass Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352 9.4.3 Quench Protection and Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354 9.4.4 Cold Mass Cooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358 9.4.5 Cryostat Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359 9.4.6 Coil Assembly and Transportation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361 9.5 Cryogenic Supply System and Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . 362 9.6 Flux Return . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364 9.6.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364 9.6.2 Barrel Flux Return Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364 9.6.3 End Door Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368 9.6.4 Options and Detailed Design Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . 371 9.6.5 Procurement, Fabrication, Assembly, and Schedule . . . . . . . . . 371

10 Electronics 375

10.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375 10.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375 10.1.2 Front-End . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377 10.1.3 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378 10.1.4 Data Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380 10.2 Silicon Vertex Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382 10.2.1 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382 10.2.2 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382 10.2.3 Data Format . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384 10.2.4 Description of the Readout Module . . . . . . . . . . . . . . . . . 384 10.3 Drift Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385 10.3.1 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385 10.3.2 Preamplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386 10.3.3 Digitizer Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387 10.3.4 Implementing the All-FADC Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . 388 10.3.5 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391 10.3.6 Research and Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391 10.4 DIRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394 10.4.1 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394 10.4.2 Baseline Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395 10.4.3 Research and Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398 10.4.4 High Voltage System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400 10.4.5 Low Voltage Power Supplies and Control Systems . . . . . . . . . 400 10.5 Aerogel Threshold Cherenkov Counter (ATC) . . . . . . . . . . . . . . . . 401 10.5.1 Requirements and Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401 10.5.2 Front-End Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401

10.5.3 Readout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402 10.6 Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402 10.6.1 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402 10.6.2 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403 10.6.3 The Preamplifier Card . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406 10.6.4 Digitizing Board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407 10.6.5 Readout Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411 10.6.6 Electronic Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413 10.6.7 Monitoring and Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413 10.6.8 Research and Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414 10.7 Muon System Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414 10.7.1 Electronics Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414 10.7.2 General Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415 10.7.3 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416 10.7.4 Time Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 419 10.7.5 Time Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 419 10.7.6 Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420 10.7.7 Diagnostics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420 10.8 Trigger Requirements and Background Rates . . . . . . . . . . . . . . . . . 420 10.8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420 10.8.2 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421 10.8.3 Backgrounds and Trigger Rates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423 10.8.4 Definitions of Trigger Filter Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . 424 10.8.5 Performance of Some Simple Triggers . . . . . . . . . . . . . . . . 426 10.9 Level 1 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428 10.9.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428

10.9.2 Drift Chamber Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432 10.9.3 Calorimeter Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435 10.9.4 Global Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436 10.9.5 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437 10.9.6 Trigger System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 438 10.10 Data Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441 10.10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441 10.10.2 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442 10.10.3 Architectural Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 445 10.10.4 Readout Crates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449 10.10.5 Event-Data Flow Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452 10.10.6 Event Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456 10.10.7 Event Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460 10.10.8 Data Integrity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462 10.10.9 Research and Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462 10.11 Level 2 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463 10.11.1 Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463 10.11.2 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464 10.11.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465 10.12 Global Support Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 466 10.12.1 Detector Monitoring and Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . 466 10.12.2 Data Monitoring Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468 10.12.3 Diagnostic Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468 10.12.4 Calibration Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469

11 Computing 475 11.1 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 475

11.1.1 Operational Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476 11.1.2 Technical Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477 11.2 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482 11.2.1 Chosen Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482 11.2.2 Overall Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483 11.3 Computing Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485 11.3.1 Architectural Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485 11.3.2 Operational Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 488 11.3.3 Baseline Cost Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493 11.4 Software Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 498 11.4.1 Software Methodologies and Languages . . . . . . . . . . . . . . . 498 11.4.2 Development Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 11.4.3 Data Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501 11.4.4 Code Management and Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . 503 11.4.5 Databases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506 11.4.6 Graphics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508 11.5 Online System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510 11.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510 11.5.2 Logical View of the Online System . . . . . . . . . . . . . . . . . 512 11.5.3 Subsystem View . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514 11.5.4 Operator View . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515 11.5.5 Implementation View . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 516 11.6 Reconstruction and Analysis Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517 11.6.1 Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517 11.6.2 Conceptual Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 518 11.6.3 Toolkits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519

11.6.4 Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519 11.6.5 Application Builder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519 11.6.6 Standard Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 520 11.6.7 Job Submission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 520 11.6.8 Bulk Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 520 11.7 Computing Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521 11.7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521 11.7.2 Collaboration Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521 11.7.3 Infrastructure Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522 11.8 Integration Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523 11.9 System Responsibilities and Management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524

12 Interaction Region and Backgrounds 529 12.1 PEP-II Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530 12.1.1 Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530 12.1.2 Interaction Region Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531 12.1.3 Background Implications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532 12.1.4 Operating Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534 12.2 Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535 12.2.1 QSRAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535 12.2.2 Decay TURTLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535 12.2.3 OBJEGS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536 12.2.4 GEANT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536 12.2.5 GELHAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538 12.3 Background Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538 12.3.1 Synchrotron Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538 12.3.2 Lost Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 541

12.3.3 Hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544 12.3.4 Luminosity Backgrounds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547 12.3.5 Other Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550 12.4 Background Rates and Detector Responses . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552 12.4.1 Vertex Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553 12.4.2 Drift Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 558 12.4.3 Particle ID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560 12.4.4 Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561 12.4.5 Muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562 12.5 Physics Impact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562 12.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563 13 Safety 567 13.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 567 13.2 Detector Safety Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 567 13.3 Beam Pipe and Support Barrel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 568 13.4 Vertex Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 569 13.5 Drift Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 569 13.6 Particle Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570 13.6.1 DIRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570 13.6.2 Aerogel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 571 13.7 Electromagnetic Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 571 13.8 Muon and Neutral Hadron Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572 13.9 Magnet Coil and Flux Return . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573 13.10 Generic Hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574 14 Facilities, Assembly, Access and Integration 577

14.1 Facilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 577 14.2 Detector Coordinate System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 579 14.3 Structural Support of Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 579 14.4 Installation Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 580 14.5 Detector Component Installations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 580 14.5.1 IR-2 Detector Hall Preparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 580 14.5.2 Coil and IFR Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582 14.5.3 Barrel Calorimeter Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 585 14.5.4 DIRC Tube Assembly Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 586 14.5.5 Drift Chamber Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 587 14.5.6 Aerogel/Forward Calorimeter Installation . . . . . . . . . . . . . . 587 14.5.7 Vertex Assembly Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 588 14.5.8 Backward End Plug Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589 14.5.9 Electronics House . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589 14.5.10 Detector Transport System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589 14.5.11 Final Position of Detector in Beam Line . . . . . . . . . . . . . . 589 14.5.12 Service Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590 14.6 Detector Maintenance Access . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 590 14.7 Detector Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 591 14.7.1 Assembly Clearances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592 14.7.2 Good Neighbor Policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593 14.7.3 Common Services . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593 15 Collaboration Issues and Project Management 597 15.1 Membership . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 597 15.2 Collaboration Council . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599 15.3 Spokesperson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599

15.4 Executive Board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599 15.5 Technical Board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600 15.6 Finance Review Committee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600 15.7 Communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600 15.8 Construction Responsibilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 601

16 Cost and Schedule 605 16.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605 16.2 Project Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605 16.3 Schedule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 608 16.4 Detector Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 609 16.4.1 Vertex Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 609 16.4.2 Tracking Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 609 16.4.3 Particle Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 610 16.4.4 CsI(Tl) Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 611 16.4.5 Flux Return Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612 16.4.6 Magnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612 16.4.7 Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612 16.4.8 Computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613 16.4.9 Management, Installation and Integration . . . . . . . . . . . . . 615