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One o f  t h e  aims of t h e  1977 ISABELLE Summer Study was t o  

d e f i n e  a  R & D  program t o  e n s u r e  t h a t  exper iments  a t  ISABELLE 

would be  equipped w i t h  t h e  b e s t  p o s s i b l e  d e t e c t o r s .  S i n c e  one 

a r e a  of d i s c u s s i o n  invo lved  new i d e a s  f o r  r e a d i n g  o u t  Cerenkov 

c o u n t e r s ,  i t  seemed a p p r o p r i a t e  t h a t  some though t  be g iven  t o  

t h e  d e s i g n  of Cerenkov c o u n t e r s  u s ing  presen t -day  t echn iques  

i f  o n l y  t o  s e t  a  s c a l e :  As an example of l a r g e  a r e a  Cerenkov 

c o u n t e r s  of  l i m i t e d  d e p t h  I cons ide red  t h e  s i x  c o u n t e r s  ( t h r e e  

on e a c h  s i d e  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n )  proposed i n  t h e  1976 Summer 

Study f o r  t h e  M u l t i p a r t i c l e  Hadron Spec t rome te r t  The s e t u p  i s  

shown i n  F i g ,  1. 

I n  g e n e r a l ,  f o c u s s i n g  Cerenkov c o u n t e r s  cove r  l a r g e  a r e a s  

w i t h  r e l a t i v e l y  sma l l  a n g u l a r  accep tance  f o r  each  m i r r o r ,  l i g h t  

c o l l e c t i n g  cones  of l a r g e  a n g u l a r  accep tance  b u t  sma l l  a r e a  

t hen  t r a n s p o r t  t h e  l i g h t  t o  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s .  I n  t h i s  

c a s e  t h e  a n g u l a r  s p r e a d  of p a r t i c l e s  h i t t i n g  a  p a r t i c u l a r  a r e a  

i s  comparable t o  t h a t  of  c o l l e c t o r  cones  (k 20° i s  t y p i c a l ) ,  S O  

t h e  use  o f  a  f o c u s s i n g  m i r r o r  i s  n o t  advantageous ;  I suggest  

i n s t e a d  t h e  arrangement  shown schem t i c a l l y  i n  F i g .  2. A plane ." b ,  
mirrbr  assembly i s  used t o  r e f l e 6 , T t h e  . l i g h t  t o  c o l l e c t o r s  and 

so  remove t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s  f ram t h e  p a t h  of t h e  pa r . t i -  
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p o s i t i o n ,  The l i g h t  c o l l e c t o r s  c o n s i s t  o f  compound p a r a b o l i c  

1 
c o n e s  a s  d e s c r i b e d  b y  W i n s t o n  a n d  H i n t e r b e r g e r .  H e x a g o n a l  

p a c k i n g  o f  i n t e r s e c t i n g  c o n e s  w i l l  m i n i m i z e  t h e  n u m b e r  o f  t u b e s  

u s e d  w h i l e  p r o v i d i n g  c o n t i n u o u s  c o l l e c t i o n .  S u c h  a s y s t e m  i s  

. b e i n , g  b u i l t  f o r  u s e  a t  t h e  B N L  M u l t i p a r t i c l e  S p e c t r o m e t e r ,  p r o -  

v i d i n g  v a l u a b l ' e  e x p e r i e n c e  i n  c o n s t r u c t i n g  l a r g e ,  i n e . x p e n s i v e ,  

l i g h t  c o l l e c t i n g  a r r a y s .  The  number  o f  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s  
. . 

n e e d e d  t o .  c o v e r  a  g i v e n  a r e a  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  

t h e  s i n e  o f  t h e  a c c e p t a n c e  a n g l e  o f  e a c h  c o n e ,  w h i c h  w i l l  b e  

d e t e r m i n e d  b y  t h e  p h y s i c s  o b j e c t i v e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  - t o  s e t  

0 
a ,  s c a l e ,  w i t h  a n  a n g u l a r  a c c e p t a n c e  o f  f. 1 9  a t ' a n y  p o s i t i o n  a n  

a r e a  4 f t .  x 1 2  f t ,  r e q u i r e s  2 1 6 0  2 "  t u b e s ,  S i n c e  t h e  a r e a  

c o v e r e d  b y  e a c h  t u b e  i s  a b o u t  0,3 s q .  f t , ,  e v e n t s  w i t h  many 

p a r t i c 1 e s . i . n  t h e  c o u n t e r  c a n  b e  a n a l y z e d  - t h e  a r e a  o f  t h e  l i g h t  

c o n e  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  c o l l e c t i o n  a r e a  p e r  t u b e ,  s o  d e t e r m i n a -  
. . 

.. . 
t i o n  o f  t h e  C e r e n k o v  a n g l e  f o r  a  s i n g l e  p a r t i c l e  b a s e d  o n  s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  f a v o r e d  ( p u l s e  h e i g h t  i n f o r m a t i o n  w i l l  b e  

v e r y  u s e f u l ) .  B e c a u s e  o f  t h e  awkward s h a p e  o f  t h e  c o u n t e r s  I 

h a v e  l i m i t e d  m y s e l f  t o  g a s  r a d i a t o r s  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  
. . 

The p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  i s  t o  u s e  two  C e r e n k o v  c o u n t e r s  

t o  s e p a r a t e  p i o n s ,  k a o n s  a n d  p r o t o n s  ( o r  a n t i p r o t o n s )  a t  a  

g i v e n  momentum. One n e e d s  o n e  c o u n t e r  i n  w h i c h  p i o n s  c o u n t  

w h i l e  k a o n s  a n d  p r o t o n s  d o n ' t  a n d  a n o t h e r  i n  w h i c h  p i o n s  a n d  

kao.ns  c o u n t  w h i l e  p r o t o n s  d o n ' t .  L e p t o n s  m u s t  b e  i d e n t i f i e d  
................................................................ 
1 ,  H .  H i n t e r b e r g e r  a n d  R ,  w i n s t o n , ' R e v i e w  o f  S c i e n t i f i c  

I n s t r u m e n t s  3 7 ,  1 0 9 4  ( 1 9 6 6 ) .  



s e p a r a t e l y ,  I c o n s i d e r e d  t h e . f o u r  g a s e s ,  whose  r e f r a c t i v e  i n d e x  

(An,  a c t u a l l y )  a n d  t h r e s h o l d s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I .  
. .. 

TABLE I 

Gas  An f~ K P 
t 

F r e o n  1 1 4  1 2 . 5  x  l o ' 4  2 0  2 . 8  1 0  1 9  

0n'e c a n  " t a i l o r "  t h e  r e f r a c t j v e  i n d i c e s  b y  c h o o s i n g  o t h e r  g a s e s  

o r  by  m i x i n g )  a f a c t o r  o f  2 3 t o  4 i n  An f o r  s u c c e s s . i v e  c o u n t e r s  

i s  a p p r o p r i a t e ,  I n  c a l c u l a t i n g  t h e  number  o f  p h o t o e l e c t r o n s  t o  

b e  e x p e c t e d ,  I u s e d  t h e  f o r m u l a :  

2  
mean number  o f  p h o t o e l e c t r o n s  = l5OL s i n  8 

w h e r e  L i s  t h e  l e n g t h  i n  cm a n d  8 i s  t h e  a n g l e  o f  t h e  C e r e n k o v  

l i g h t .  T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  u s i n g  p h o t o m u l t i p l i e r s  w i t h  q u a r t z  

windows  a n d  g a l l i u m  p h o s p h i d e  d y n o d e s  o r ,  m o r e  c h e a p l y ,  b y  t h e  

u s e  o f  w a v e l e n g t h  s h i f t e r s  i n  f r o n t  o f  o r d i n a r y  b i . - a l k a l i  p h o t o -  

m u l t i p l i e r  t u b e s  - n o t e  t h a t  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  r a t h e r  d e m a n d i n g  

o n  t h e  q u a l i t y  o f  a l l  r e f l e c t i v e  s u r f a c e s  a n d  o p t i c a l  c o n t a c t s .  

The  mean number  o f  C e r e n k o v  p h o t o n s  e m i t t e d  p e r  u n i t  l e n g t h  

i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x ;  s i n c e  t h e  l o n g e s t  c o u n t e r  

shown i n  F i g .  1 i s  3 , 3  m ,  t h e  maximum e f f i c i e n c y  o b t a i n a b l e  ( $  = 1) 

w i t h  a  He' r a d i a t o r  i s  % 9 7 % .  T h i s  i s  n o t  a d e q u a t e  f o r  g o o d  K-n 

s e p a r a t i o n .  From t h e  p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v i e w  I t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  



c o u n t e r  1 t o  h a v e  F r e o n ,  c o u n t e r  2 t o  , have  C O  a n d  c o u n t e r  3  t o  
2 

h a v e  H2. T a b l e  I1 l i s t s  t h e  l o g i c  r e q u i r e m e n t s  a n d  t h e  momentum 

r a n g e  c o v e r e d  by C 1 : +  C2 a n d  C2 + C3. 

TABLE I1 

P a r t i c l e  S e l e c t e d  L o g i c  Momentum Range 

p i o n  CleC2 3-19 GeV/c 

k a o n  

p r o t o n  

/ 
p i o n  ~ 2 . ~ 3  10-30 GeV/c 

- 
kaon  C2-C3 19-30 GeV/c 

p r o t o n  

I n  a d d i t i o n ,  w i t h  a n  A / D  c o n v e r t e r  f o r  e a c h  p h o t o m u l t i p l i e r  

t u b e  one  c a n  u s e  t h e  p u l s e  h e i g h t  i n f o r m a t i o n  f rom c o u n t e r  3 t o  

e x t e n d  t h e  r a n g e  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n .  By d e t e r m i n i n g  t h e  

. number o f  p h o t o e l e c t r o n s  o n e  c a n  s e p a r a t e  p i o n s  f rom k a o n s  e v e n  

t h o u g h  b o t h  a r e  a b o v e  t h r e s h o l d .  T h i s  t e c h n i q u e  w i l l  work up  

t o  2 4 0  GeV/c, T h i s  p r i n c i p l e  w i l l  a l s o  b e  u s e d  i n  c o u n t e r  2 t o  

e n s u r e  good o v e r l a p  o f  t h e  momentum r a n g e  s e l e c t e d  by t h e  two 

p a i r s  o f  c o u n t e r s , .  

' I n  summary, t h e  t h r e e  Ce renkov  c o u n t e r s  shown i n  t h e  1976  

d e s i g n  o f  t h e  Hadron S p e c t r o m e t e r  c a n  be u s e d  t o  i d e n t i f y  p a r t i -  

c l e s  i n  t h e  r a n g e  10-40  GeV/c wi ' th  p i o n s  s e p a r a t e d  f rom h e a v i e r  

p a r t i c l e s  down t o  ? 3  GeV/c. 



S i n c e  I a n t i c i p a t e  a  somewhat l o n g e r  s p e c t r o m e t e r  f o r  

400 x 4 0 0  GeV o p e r a t i o n s ,  I ' d  s u g g e s t  d o u b l i n g  t h e  l e n g t h  o f  

t h e -  t . h i r d  c o , u n t e r  t o  6 , 6  m i n  o r d e r  t o  e x t e n d  , t h e  u s e f u l  s e p a -  

r a t e d  p a r t i c l e  momentum t o  % 60 GeV/c . .  The l e n g t h s  o'f C 1  and 

C2 a r e  a d e q u a t e  t o  u s e  w i t h  C02 and H2 r e s p e c t i v e l y ,  g i v i n g  a  

t o t a l  r a n g e  o f  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  of  8 t o  % 60 GeV/c w i t h  

p i o n s  s e p a r a t e d  f rom h e a v i e r  p a r t i c l e s  down t o  % 5 GeV/c, 
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