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Proceeding for the presentation
TOPカウンターのための光検出器         寿命対策MCP-PMTの基本性能
名古屋大学理学研究科　修士１年
有田　義宣
　私たちは2013年開始予定のBelleⅡ実験で用いるバレル部分の粒子識別装置としてTOP(Time Of Propagation)カウンターの開発を行なっている。TOPカウンターは400x2880x 20mmの石英の板と、その端面にアレー状に設置された光検出器からなる新型の粒子識別装置である。荷電粒子は石英を通過する際にcherenkov光を発生させ、そのcherenkov光は石英表面を全反射して光検出器で検出される。その光は荷電粒子の装置までのTOF(Time Of Flight)とcherenkov angleを情報として保存しており、それらは光の到達時間差を測ることで粒子の速度βとして検出することができる。

光検出器に入射するcherenkov光は一光子状態であり、さらに質量の近い4GeV/cのπ粒子とK粒子の時間差は数百ps程度であることから、光検出器には一光子検出可能でかつ高時間分解能(~40ps程度)をもつことが要求される。そのような要求をみたす光検出器として、私たちはMCP(Micro Channel Plate)型PMTを選択し、さらにTOPカウンターに対して有効感度領域を約8倍(10%→82%)に広げた角型MCP-PMT(図1)を浜松ホトニクス社と共同開発している。
これまでの開発研究で角型MCP-PMTは検出効率、Gain、時間分解能において十分な性能を得られたが、大きな課題として寿命問題が残っていた。寿命問題とは、出力総電荷量が60mCを超えた時点で量子効率(Q.E)が50%以下にまで劣化してしまうという問題である。これはBelleⅡのバックグラウンド下において、光検出効率が半年程度で50%以下に低下することを意味する。
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昨年度はこの寿命問題の原因を「電子増幅過程で発生する中性ガスによるものである」と疑い、その対策法を示唆した。対策法は、中性ガスが光電面へ到達する経路をふさぐためのセラミック材を入れることである。また、さらに中性ガスの発生起源となるMCP内部の残留ガスなどを取り除くクリーニングの強化も行ない、本年度になって実際に対策品を製作した。(図２)
この対策品はMCPにセラミックを押し付けているため、MCPの傾きによる時間分解能の悪化が懸念され、さらに、クリーニングとしてMCP表面を加工するために、Gainの低下が懸念された。それらを確かめるために、測定を行なった結果が図3と図４である。時間分解能としておおよそ40ps～42psの時間分解能が得られ、対策前の38ps～43psに比べてほぼ同等の時間分解能が得られているといえる。またGainについても測定結果として1.1~1.7×106のGainを得られており、これは対策前の結果と比較しても同等以上の値であるといえる。
これらの測定結果により、寿命対策によって懸念されていた基本性能の悪化はないことが確認され、寿命対策MCP-PMTがTOPカウンターの光検出器として十分に機能する性能を維持できていることを確認することができた。
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図２：中性ガス対策品
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図3：寿命対策品　チャンネルごとの時間分解能
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図１:開発を行なっている角型MCP-PMT
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図4：寿命対策品　チャンネルごとのGain
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