THE CDF II DETECTOR TECHNICAL DESIGN REPORT

FERMILAB-Pub-96/390-E

The CDF II Collaboration October 1996

Contents

1 Overview 1-1 1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-1 1.2 History . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-1 1.3 Design Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-2 1.3.1 Accelerator Configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-2 1.3.2 Physics Performance Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-2 1.4 The CDF II Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-3 1.4.1 Tracking Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-3 1.4.2 Calorimeter Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-8 1.4.3 Muon Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-9 1.4.4 Electronics and Triggering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-11 1.5 The CDF II Upgrade Plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-13 1.5.1 Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-13 2 Physics Goals 2-1 2.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-1 2.1.1 Summary of CDF II Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-1 2.1.2 Physics and Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-3 2.1.3 Detailed Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-3 2.2 Properties of the Top Quark . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-4 2.2.1 Review of Run I Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-4 2.2.2 Lessons from Run I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-9 2.2.3 Impact of Upgrades on Top Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-9 2.2.4 Event Yield . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-10 2.2.5 Measurement of the Top Quark Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-10 2.2.6 Production Cross Section, σ_t¯_t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-11 2.2.7 Measurement of a t → b Branching Fraction and a Lower Limit on V_{tb} . . . . . . . . 2-12 2.2.8 Search for Anomalously Large Rare Decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-14 2.2.9 Summary of Top Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-15 2.3 Precision Electroweak Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-19 2.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-19 2.3.2 Event Yields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-19 2.3.3 W Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-23 2.3.4 W Width . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-28 2.3.5 Gauge Boson Couplings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-28 2.3.6 Forward-Backward Z Asymmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-32 2.3.7 PDF Measurements and Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-34 2.4 Search for New Phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-38 2.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-38

2.4.2 Supersymmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-39 2.4.3 New Gauge Bosons Z^0 and W^0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-43 2.4.4 New Particles decaying to Dijets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-46 2.4.5 Topcolor Theory and the b-tagged Dijet Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-46 2.4.6 Leptoquarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-47 2.4.7 Compositeness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-48 2.4.8 Massive Stable Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-49 2.4.9 Technicolor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-50 2.4.10 Charged Higgs Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-50 2.4.11 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-51 2.5 Precision QCD at Large Q^2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-55 2.5.1 Jet Cross Section . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-55 2.5.2 Multijet Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-58 2.5.3 Direct Photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-59 2.5.4 W and Z boson production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-59 2.5.5 The extraction of α_S and the parton densities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-62 2.5.6 Summary of the benefits of Tevatron Run II to QCD studies . . . . . . . . . . . . . . 2-63 2.6 Constraining the CKM Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-66 2.6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-66 2.6.2 The current CDF b program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-66 2.6.3 CDF II strategy for b physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-67 2.6.4 CP Violation in the B system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-71 2.6.5 Determination of |V_{td}/V_{ts}| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-78 2.6.6 B_c and Cabibbo suppressed decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-83 2.6.7 Rare B decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-83 2.6.8 Concluding remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-85 3 Overview of Tracking 3-1 3.1 History and Capability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-1 3.2 Run I Tracking Strategy, and Shortcomings of the System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-2 3.3 Overview of the proposed system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-3

4 Central Outer Tracker (COT) 4-1 4.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-1 4.2 Mechanical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-2 4.2.1 End Plates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-2 4.2.2 Field Panels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-7 4.2.3 Shaper Panel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-8 4.2.4 Wires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-8 4.3 Material Count and Radiation Lengths . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-8 4.4 Electrostatics and High Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-9 4.4.1 Currents (Voltage sags and space charge distortions) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-9 4.4.2 High Voltage System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-10 4.4.3 Electrostatics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-10 4.5 Gas System and Wire Ageing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-11 4.5.1 CTC Wire ageing CTC in Ar-Et . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-11 4.5.2 COT Wire Ageing in Ar-Et-CF_4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-11 4.6 Readout Electronics and Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-12 4.6.1 Front End . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-13 4.6.2 ASD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-14

4.6.3 TDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-15 4.6.4 DAQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-15 4.6.5 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-15 4.6.6 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-16 4.6.7 Cooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-16 4.7 Chamber Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-16 4.7.1 Position Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-16 4.7.2 Two-track Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-17 4.7.3 Luminosity Scaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-19 5 Silicon Vertex Detector (SVX II) 5-1 5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-1 5.2 Silicon Crystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-5 5.2.1 Silicon Detector Layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-5 5.2.2 The 90^ffi stereo sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-6 5.2.3 Small Angle Stereo Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-8 5.2.4 Silicon Detector Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-8 5.2.5 Radiation Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-10 5.3 Mechanical Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-14 5.3.1 Ladder Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-14 5.3.2 SVX II Readout Hybrid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-15 5.3.3 Ladder Cabling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-18 5.3.4 Bulkhead . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-18 5.3.5 Spaceframe Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-19 5.3.6 Cooling and Gas Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-21 5.4 SVX II Frontend Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-23 5.4.1 The SVX3 Readout Chips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-23 5.4.2 SVX 3 Port Card . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-26 5.5 SVX Data Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-27 5.5.1 Dense Optical Interface Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-27 5.5.2 Fiber Interface Board (FIB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-29 5.5.3 High Speed Fiber Link . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-30 5.5.4 VRB and VRB Fanout Modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-31 5.5.5 The SRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-32 5.5.6 Readout into Level 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-34 5.6 SVX II Power Supplies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-35 5.7 SVX II Alarms and Limits System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-36 5.8 SVX II Performance Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-37 5.8.1 Hit Occupancies in the SVX II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-37 5.9 Operating the SVX II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-37 5.9.1 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-37 5.9.2 Beam Steering and Feedback Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-37

6 Intermediate Silicon Layers (ISL) 6-1 6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-1 6.2 Detector Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-1 6.2.1 Comparison to SVX II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-1 6.2.2 Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-2 6.2.3 Silicon Crystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-2 6.2.4 Ladders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-2

6.2.5 Bulkheads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-4 6.2.6 ISL mechanical support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-4 6.3 Readout and Data Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-7 6.4 ISL Performance Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-8 6.4.1 Hit Occupancy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-8 6.4.2 Signal to Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-8 6.4.3 Material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-8 6.4.4 Hit resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-8 6.4.5 Acceptance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-8 6.5 Construction Tolerances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-9 7 Simulated Performance of Integrated Tracking System 7-1 7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-1 7.2 Simulation of COT, ISL and SVX II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-1 7.3 Data Sample . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-1 7.4 COT performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-2 7.4.1 Projected COT performance based on CTC data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-2 7.4.2 Pattern Recognition in COT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-2 7.4.3 COT Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-3 7.5 SVX II+ISL performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-5 7.5.1 r-ϕ Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-5 7.5.2 r-z Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-6 7.5.3 Resolution of SVX II+ISL System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-7 7.5.4 b-tagging for |η| > 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-8 7.5.5 Pointing into COT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-8 7.6 Integrated Tracking Performance (SVX II+ISL+COT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-8 7.6.1 Linking COT with SVX II+ISL: r-ϕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-9 7.6.2 Linking COT with SVX II+ISL: r-z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-10 7.6.3 COT+SVX II+ISL Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-11 7.6.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-11 8 Central Calorimeter 8-1 8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-1 8.2 Central E–M Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-1 8.3 Central and Endwall Hadron Calorimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8-4

9 Plug Upgrade Calorimeter 9-1 9.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-1 9.2 Specification of Transverse Segmentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-3 9.3 EM Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-3 9.3.1 Design Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-3 9.3.2 Mechanical Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-4 9.3.3 Detector Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-4 9.3.4 EM Fiber Assembly Quality Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-6 9.3.5 EM Tile/Fiber Assembly Quality Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-7 9.4 Shower Maximum Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-8 9.4.1 Design Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-8 9.4.2 Detector Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-8 9.4.3 SMD Fiber Assembly Quality Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-9 9.4.4 SMD Scintillator Strips and Megastrips Quality Control . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-9

9.5 Hadron Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-10 9.5.1 Design Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-10 9.5.2 Mechanical Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-11 9.5.3 Hadron Pizza Pan Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-12 9.5.4 Hadron Fiber Assembly Quality Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-13 9.5.5 Hadron Tile/Fiber Assembly Quality Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-13 9.6 Optical System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-15 9.6.1 Optical Fibers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-15 9.6.2 Photomultipliers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-19 9.7 Stability Monitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-25 9.7.1 Design Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-25 9.7.2 Description of the Laser Light Distribution System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-26 9.8 Calibration Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-27 9.8.1 Calorimeter Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-27 9.8.2 Moving Radioactive Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-28 9.9 Test Stands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-29 9.9.1 Test Beam Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-29 9.9.2 Cosmic Ray Test Stand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-29 9.10 Engineering Prototype Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-30 9.10.1 The Engineering Prototype . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-30 9.10.2 Test Beam Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-31 9.10.3 Engineering Prototype Lessons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-33

10 Muon Detectors 10-1 10.1 Central Muon Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-2 10.2 Central Muon Upgrade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-2 10.3 Central Muon Extension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-3 10.4 Muon Detector Upgrades for Run II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-4 10.4.1 Completion of the Central Muon Upgrade and Upgrade Scintillator . . . . . . . . . . . 10-4 10.4.2 Completion of the Central Muon Extension and Extension Scintillator . . . . . . . . . 10-7 10.5 Front-End Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-8 10.5.1 Changes in the Central Muon Upgrade Front-End Electronics . . . . . . . . . . . . . . 10-11 10.5.2 Changes in the Central Muon Upgrade Front-End Electronics . . . . . . . . . . . . . . 10-12 10.6 Intermediate Muon Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-12 10.6.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-12 10.6.2 Toroid Modifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-12 10.6.3 IMU Barrel Chambers and Counters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-13 10.6.4 IMU Toroid Counters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-13 10.6.5 IMU Endwall Counters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-14 10.6.6 Triggering on η ≥ 1 Muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-14 10.6.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-15 10.7 Performance: Extrapolation From Run I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-15

11 Front-End Electronics and DAQ 11-1 11.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-1 11.2 Calorimeter Front-End . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-2 11.2.1 Calorimeter ADC: The QIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-2 11.2.2 Shower-max detectors and preradiators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-4 11.2.3 Calorimeter TDC’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-5 11.3 Pipelined TDCs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-6

11.4 Muon-Detector TDCs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-7 11.5 Silicon Front-End Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-7 11.6 Data Acquisition System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-8 11.6.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-8 11.6.2 Front-End Crates and Controllers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-8 11.6.3 Trigger System Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-10 11.6.4 Master Clock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-11 11.6.5 Event Building Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-11 11.6.6 Network Switch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-12 11.6.7 Level 3 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-13 11.6.8 Data Logging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-14 11.6.9 Partitioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-15 11.7 Online Computing System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-15 11.7.1 Run Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-15 11.7.2 Event Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-17 11.7.3 Hardware Configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-17 11.7.4 CDF ALARMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11-18 12 Trigger 12-1 12.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-1 12.2 Level 1 Trigger hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-2 12.2.1 Level 1 calorimeter hardware (L1CAL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-3 12.3 The eXtremely Fast Tracker (XFT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-5 12.3.1 Algorithm Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-6 12.3.2 Algorithm Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-7 12.3.3 Algorithm Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-9 12.3.4 The Extrapolation Unit (XTRP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-10 12.3.5 Level-1 Muon Trigger (L1 MUON) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-11 12.3.6 Global Level-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-12 12.4 Level 2 Trigger Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-14 12.4.1 Level-2 Cluster Finder (L2CAL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-15 12.4.2 Level-2 Shower Maximum Data Used in the Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-15 12.4.3 Silicon Vertex Tracker (SVT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-17 12.4.4 Level-2 Decision Hardware (Global Level 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-20 12.5 Trigger Rates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-22 13 Computing and Software 13-1 13.1 The Run I System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-1 13.2 Expected Data Volume and processing requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-2 13.3 Computing Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-3 13.3.1 Run I Computing Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-3 13.3.2 The Run II Computing Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-3 13.4 Software environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-5 13.4.1 Software Methodology and Languages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-5 13.4.2 Code Mangement and Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-5 13.4.3 Reconstruction and Analysis Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-6 13.5 Event Reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-6 13.6 Calibration Database . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-7 13.7 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13-7

14 Experimental Facilities 14-1 14.1 Solenoid and Cryogenics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-1 14.1.1 Lifetime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-1 14.1.2 Necessary Repairs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-2 14.1.3 Controls upgrade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-2 14.2 Beam Pipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-2 14.3 Tevatron Monitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-3 14.4 Tevatron Shielding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-4 14.4.1 Shielding from real collisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-4 14.4.2 Shielding from Proton and Antiproton Beams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-4 14.5 Mixing Facility for Detector Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-8 14.6 Heating, Ventilation, and Air Conditioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-9 14.6.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-9 14.6.2 Collision Hall Specification and Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-10 14.6.3 First Floor Counting Room Specification and Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-10 14.6.4 Second Floor Trigger & Control Room Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-11 14.6.5 Other General HVAC Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14-11

15 Publications 15-1