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Proceeding for the presentation
MCP-PMT光電面の長寿命化
名古屋大学理学研究科　修士2年
神野　高幸
我々はBelleⅡ実験計画で用いる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カウンターには、石英輻射体で発生したチェレンコフ光を、高い検出効率と良い時間分解能で測定する光検出器が必要である。これまでの研究で、我々の開発した角型MCP-PMTは、一光子検出に対して時間分解能40ピコ秒以下という、良い分解能で測定できる光検出器であることが分かっている。本研究では、残る問題である光電面の量子効率の低下を抑えることを目的として、開発研究を行った。
PMTの一般的な劣化要因として、イオンフィードバックという現象が考えられてきた。MCP-PMTではイオンの発生頻度が高いと考えられており、過去の丸型MCP-PMTを用いた実験では、MCP上にアルミ膜を蒸着してイオンフィードバックを阻止することで、長寿命化が達成できた。今回、新たに開発した角型MCP-PMTの寿命測定を行った。測定の結果、<120mC/cm2程度の出力電荷量（Belle-II実験で1年の稼働時間に対応）で相対値として80%まで悪化した。角型MCP-PMTでは、アルミ膜対策を施しても実用可能な寿命が実現できていないことが分かった。
劣化要因の考察として、まず、光電面の劣化が局所的に破壊されたか、性質変化かを調べるために、QE劣化度の波長依存性を調べた。長波長側ほど劣化が激しい結果が得られ、仕事関数の増加による劣化であると考察できる。
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ここで、中性ガスの影響というものを考察した。電子銃研究の文献から、酸素や二酸化炭素などの一部の中性ガスが光電面を劣化させることが分かっている。MCP-PMT内では、中性ガスは増幅によって増えた電子がMCP表面をたたくことで、残留ガスを発生させていると考えられる。そこで、MCP-PMTの内部構造の違いに着目すると、丸型と角型の違いは、図１のようにMCPが側管とふさがっているかどうかにある。そのため、側管との隙間から中性ガスが光電面に戻っている可能性が考えられる。
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そこで、QE劣化度の位置依存性を調べた。結果を図２に示す。寿命測定前のQE分布は一様であるのに対して、寿命測定後のQE分布では側管近くで劣化が激しいことが分かる。点線部分で一次元スキャンした結果をみても、側管近くでなめらかに劣化の程度が大きくなっていることが分かる。劣化の程度が中性ガスに対する暴露量であると仮定すると、実験値から評価した暴露量は、中央のチャンネル(6ch)と端のチャンネル(1ch)の比で、2.4±0.2となっている。中性ガスが側管からランダムな方向に発生して光電面に暴露されているとした場合、その暴露量の比は2.55倍と計算でき、実験値で得られた比を良く再現している。このことから、光電面に影響を与える主な要因は中性ガスである可能性がかなり高いため、すべき対策としては、MCPと側管の間を通ってくる中性ガスを抑えることであると考えた。
長寿命化対策として、１）MCPと側管の間をセラミックでふさぐことと、２）MCPに残る残留ガスを電子でたたきだすスクラビングの強化の２点について行い、試作品を作成し寿命測定を行った。結果を図３に示す。寿命対策前の結果と比べ、１０倍以上の長寿命化を達成したことが分かる。さらに劣化の程度にチャンネル依存性が無いことから、中性ガス対策がうまく機能していると考えられる。この測定結果から、Belle-II実験で予想される検出光子数で換算して３年程度の寿命が少なくともあることが分かり、この研究により、実用に十分耐えうるMCP-PMTを製作できたといえる。

図１：丸型MCP-PMTと角型MCP-PMTの内部構造の模式図





図３：寿命測定結果。赤が対策後の角型MCP-PMT、緑、ピンクが対策前の角型MCP-PMT、青が１０年以上の寿命があることを確認した丸型MCP-PMT





図２：QEの面一様性の分布
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