The CLEO III Detector

Design and Physics Goals

California Institute of Technology University of California at San Diego University of California at Santa Barbara University of Colorado Cornell University University of Florida Harvard University University of Illinois at Urbana-Champaign Ithaca College University of Kansas University of Minnesota State University of New York at Albany Ohio State University University of Oklahoma Purdue University University of Rochester Southern Methodist University Syracuse University Vanderbilt University Virginia Polytechnic Institute and State University

February 18, 1994

Contents

1 Introduction 1 1.1 Lessons from the CLEO II detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2 Design philosophy for CLEO III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.2.1 Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.2.2 Particle identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.3 Physics overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.3.1 B physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.3.2 Charm physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.3.3 Tau physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2 Physics at a Symmetric 1033 e+e� Collider 11 2.1 B decay studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.1.1 Goals of B decay studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.1.2 V_{cb} and form-factors in semileptonic decays . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.1.3 Rare B decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.1.4 CP violation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.2 Charm decay physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.2.1 Semileptonic decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.2.2 Hadron spectroscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.2.3 Rare charm decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.2.4 Measurement of f_{Ds} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.2.5 Charm mixing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.3 Tau decay physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.3.1 Tau neutrino mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 2.3.2 Decay modes and branching ratios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 2.3.3 Structure of the τ � ν_τ � W vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.3.4 Tau lifetime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.4 Two photon physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.5 Υ physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3 Simulation of CLEO II and CLEO III 47 3.1 Parametric model studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.2 Material effects on the CsI calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 3.3 Simulation results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 3.3.1 Single track simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 3.3.2 D� � D mass difference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.3.3 B decay simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 4 Detector Design 60 4.1 Beampipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.2 Silicon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.2.1 General detector parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.2.2 Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.2.3 Capacitance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.2.4 Readout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 4.2.5 Signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.2.6 Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 4.2.7 Design options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 4.2.8 R&D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.3 Drift chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.3.1 Mechanical overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 4.3.2 Drift chamber endplate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 4.3.3 Gas, wire choice, and cell design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.3.4 Wire holding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.3.5 Cathodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 4.3.6 R&D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 4.4 Particle identification at high luminosities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 4.4.1 Ring imaging Cherenkov counters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 4.4.2 Aerogel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 4.4.3 Cherenkov correlated timing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 4.4.4 High pressure Cherenkov tubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 4.4.5 R&D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 4.5 CsI endcap calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 4.5.1 Mechanical modifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 4.5.2 R&D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 4.6 IR mounting and assembly sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 4.6.1 Mounting system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 4.6.2 Assembly sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 4.7 Detector backgrounds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 5 Front-end electronics, triggering, and data acquisition 111 5.1 CLEO II system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.1.1 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.1.2 Gating and event flow control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 5.1.3 Front-end electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 5.1.4 Data acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 5.1.5 System performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 5.2 CLEO III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 5.2.1 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 5.2.2 Gating and event flow control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 5.2.3 Front-end electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 5.2.4 Data acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 5.2.5 Slow controls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.2.6 R&D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 6 IR design 133 6.1 Overview of CESR luminosity upgrade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 6.2 Accelerator components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 6.2.1 IR magnets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 6.2.2 Parasitic beam crossings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 6.2.3 Optics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 6.2.4 Aperture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 6.2.5 Mechanical requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 6.2.6 Magnet layout options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 6.2.7 Mounting and support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 6.2.8 Vacuum system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 7 Overall summary 139