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K2K Fine-Grained Detector (Side View)
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K2K Fine-Grained Detector (Top View)
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Charged Particle

Photon

Core(Polystyrene)

Clad(Polymethylmethacrylate)

Clad(Fluorinated Polymer) L(0.7mm)

d/L = 0.02

d=0.014mm

� ²\�BADCFE<GFH1I<JKC7LDM7NPODQDH R SUTUSWVYX[Z]\_^>`Da!bcb�d�egf9h9i
j�kml!n ego4prqts#ugv�wKxDyPz�{}|7et~ k������ e7���������7��w��

G�HJI��$ä(L�MuNJp ß F����!�Ò¶[���/�  #�úº ö@2 � q��$ä(L�M0� ����®���®��>� P(p+�
G�� �
z�~¡ �¢ Y¤£
¥�¦ ö#§+¨�� � ~ � [\]�©*P ��î�ïý�þï l0e¿¾�X�N�ªd|�«­¬+®�¯mö#°²±³�$ä´¢ [¤£µ 
��î�ï±�¸ï l�eÊ¾øX4¶�FÏP5à�á*g9·�~$ä�å�b(N+¸{ã
P�ä�åJPº¹�»�¼²½�¾�P � �7¿�bAN!� ¤ � P
�mñ(b�À�Á+Âd��ÃÄÁ+ÂubÄÅ	©­����|²Æ���`ÈÇ�|u÷d~¡ �É&z�Ê#ª�3Ïö � ] · ÷C��N�¶+ËÈÌ.à
á*g�Y	ÍºÎ>Ïmb�·¢~�s���Ê�ö!Â,~¡ 

Ä�Å Ä Õ ×�Ù¢ÚÖÎ�ÚÜÉ Ð7Ñ
��î�ï±�¸ï l�e¿¾ ÿ � Ì.pÄÌ�ÒÔÓ�Õ ê »7e�Ö êÔ× æ × l Àué5ê t�e%ØÚÙ7eÜÛÌ¶ÞÝßÝ ��º g�& � |

2 � q7r@ 9s@Ì4à�
�p ß *�Õ%á%â�� ¤_ã�î _�Ì­ä�å � ä�å@æ�É­Ì4**g�à!
­ç�è�rC~$ä�å�b�æ
� ¤êé Ìm�mñ.b ��î�ïý�þï l0e¿¾ëÌ42 � q��73+59g ° i�b�5�ìí�¡æJp ß *ÈÌ4å�ì9b4î�'%ïu|ÈÛ
ð ´7f5ì9b4ñÔòC~¡ �É�Ì�ó¢�{g�t
fÄô2¼>Ì�õ
öÔ¸.ãö�¡æ�åÚÊ�÷mz � }m�mñ#ø<ùÜúû��|u÷
~¡ 
swzÜü ÀJé5ê�ë�ýJë�× µ ¼Z�oð*}þæ ô i+Ì À0éAê�ë­ýUë­× µ ¼>ø²Õ ¤\¤êÿ\�¤ã ù Ì À�é5ê
ë­ý Êu÷�~9  À�é{ê�ë­ýJë­× µ ¼>Ì4)�*�Õ���è�Ì ,�-�� ü�&�} ,�- �$ä# ���� ¤êÿ Õ ,�-
� Ì À�é{êuë­ýJë�× µ ¼>Ì�)�*Úü	�Ïä�
@Ì�ö,÷m~D 

���



��
�
���� ��
�
���� ����
�
����

��
�
����

���������� �!�"���� ! # $ %�& ! %  $ ����"���� !' ( # ��) $ *�# ��+ ����!,��-.!,���/"���� ! 01#  � $ 2  � -/���3! $ 2�%

� ¤_ã��FADCFE<GFH1I4JPC9LDM7NgO¡QtHrf9h9i
46587:9<;>=@?BA�7C;D=FEHGJI O¡C�KMLON7yFPRQ8S8T¡w �DU7e>Vte7�ëOWKYXKO�� ;D=ZE S1[]\ V^\`_Ja EcbDd uQDePzDfOg>h4pZiHjPx¡�}OWKYXFO�� ?lk jcSmT¡w��>npoHqHrpL EZs etA�HtK p �vuvwyxDzO{ 9 xë�

|/}]}�~�~l���]�/��� � �/�/���3��� �/���]���

}]� ��~�~

� �������D���F������ ¡�:¢D£p¤¦¥8§O�¡¨H© 58ª>«­¬¯® []\,°^\ �H� K ª�±³²8´
® [/\µ°^\�¶ ¨H© 5Z·l¸�¹OsD?�·8ºm»½¼>A�7¡¾H¿ ¶HÀHÁ�SpT ¹ÃÂ

260cm

   fiber sheet                         honeycomb board 

� ��Ä�� ® []\,°^\ �H�tÅ ¶�Æ xpÇ6È ¼6É�Ê6Ë>Ì¡ÍÎ·lÏ�»ÑÐÎÒZ¹ÃÂOÓDÔFÕ6ÖR×8ÔFÕDª@® []\,°^\ �H�tÅ ¶ É�Ê6ËHÌ¡Í
·¦ØOÙFÚ	ÛCÏ�Ü¡ÝmÞlª ¶�ß½à ÖDáâ¼ãs¦ä:ålæHç6è@é w à	À ¹ÃÂ

Äëê



ì í îðïòñ,óôöõð÷
ôöõðø
ôöùúô
ôöøðû
üðý

ì í îðïòñ,ó
ì í îðïòñ,ó
ì í îðïòñ,ó
ì í îðïòñ,ó

� �vêë� ®1þ]ÿ ° ÿ �H�tÅ ª §p�������ß�� ªm®úþ/ÿ ° ÿ �H�tÅ ¶	�
� ª ç���·
��� áâ¼���ä��Jä ¶�� �H�­Å ������¹ÃÂ��Jä ¶
� ���@®úþ]ÿ ° ÿ §p����� ¶
{ ¹ÃÂ

� ���ë� ®1þ]ÿ ° ÿ §p����� ª��H²	ª! #"%$�ª ²Få%&'&)( ª+*�,O²Î·.-�/10¦äÎ¹ÃÂ
2

Ä3�



4!576 8:9<; =?>A@CBD9FEHGJILKAMN>LO:P<QNRTS
UWV%X?Y%Z\[^]_Va`cbed_fcgeZihcjlk?m_nCo'prqtsvuwsxhljlkLm_n�ywz	{e|~}���prqtsvu�s�UWZ:���

������� ���1�?�\�W�~�1�e�aZ:���	�~�a�~���^�c�������?�^���F .���1�¡� �!¢ �e£�¤�¥
¦\�e§e¨Lz�©«ª¬¤e­\®F¯�X±°lZ³²���´¡VJ�
fTµ�X%¶·� Ä3¸º¹±» � � ¤~¼\zl¦~½¡¾¿o � ��À y 2prqtsÁuws��^�iziÂTz�ÃeÄLz�Å±Æ³m¡£%�l}¬�¡f^Ç%ZeÈlf�V\[³VaU³b�d�fa­�Z�X±°\Z³²l�iÉ�Ê�Ë
¾ 2LÌ Z���Í±�a��ÎÏË^¾���kLm_ÐL} �ÒÑÔÓ3�tÕ�Ö o Ä Ñv�×ÕÙØ Ä Ñv�×Õ yÚ¦�½Û .�¬ÜcÝWÞlßWà?}iá ¸3âvã3ä�ä¦³½¡¾ 2 �æå~µ\çlzikDmièaé^}·ê ã3ë�Ä3ì ¦~½D ±o À
¹cí ¥ïîaµï��£\¤�ðañayò�eócôaõLz±ö¬÷
ø �iÉïª�ùcú~ûc¤~îaµï�!zikTmiè�é±}¿ê Ä3ë�Ä3ì ��üeý·¼³�þ�³ùÏÿÏ¾�� À�� 2� z^prqtsvu�s }����±�	�Û��

�«£��1Â��������1ù��	¾ � ���%Þ±�¡ª�ù�ÿ¡¾������
�������
}! eÞ » Â
�T�#"
$&%��³ù¡ÿ~¾«o'�
(Lz#)+*�,.-��0/ À -?¦\Â
�0�«ê ¸ ì �21
3�Ë·¾1�l}�á
�3¸ ¸3¸54 �e�?¾ 2 � � � y 2

260cm

26
0c

m

173cm

beam

W
6

ater filled 
     aluminum tube

Fiber module
(Honeycomb panel+ 
   Fiber sheet)

Image intensifier tube
Micro-Channel-Plate
CCD camera

7 / À�8:9 þ]ÿ<;^ÿ>=@?@A�BDCDæ@E�F

Ä3À



G H I J K H L M L N O P H Q J R S J T
� z�U¡¦�}¬�WprqtsÁuws �^��z�ÃaÄ^�iÅ�V³m\ËÏ¤cû��	ÉaÊ�Ë¿¾þ�¡fLÇ%ZaÈ\f³V�[³VeU³b�d�f

­ÏZWX±°lZ¡² oXW ä	Y>Z�[ W]\_^ [ \a` scb [edgfihajk[ ` 8 WlW f y���m¡ÿlù�n�oaË·¾ 2 WpW f �¬Érq � �l��sÛ .�Âïª¬¤¡b�dif�g�ZWz�Ü�ÝcÃeÄ«�ut
-aÃeÄ^�5v<¾ � ���c¦��~¾ 2

6!5pw KyxJ>�z K 9 @ 9F8CGJILKr{ >}|�~��
f±Ç%ZWÈ\f³V%[ÏVlU�b�d�fc­cZ±�i}������ » Â?z����?�	Â��lÐ~¦!� ø �2���D£þ�e�ez2�

ø �2�1ð¡¦#���T£u��ÂcÐ?���Wù±¾ � �%��s~ +�
s~ �o?¾%ÿ�Â±z2�L��Ë^¾g�cÝ³¦a½³¾u�.�#�!�
���+�����
�+�
 
¡��£¢#¤]¥.¦�§������
����§!¨�© ��/>/ ö«ª�¬i­
­�®�¯2°
±�²�³�´u°¶µD� �
�.·0¸�¹»º¼��½¿¾�­�ÀÂÁ
Ã�Ä�¯��.Å �!Æ.Ç
È+É¿Ê���Ë�Ì ­�Í#�}Î2ÏÂ¯ ¨�Ð ��ÑÓÒ�s�µD���
Î2Ï�� � ��·»Ô �!Õ�Ö�×�§ � � ·Â­�Ø+Á � Ò����ÓÎ2ÏÚÙÛ��¾ §2Ü Ò#ÝÓÙ�ÔÛ� ��§ �0¸2Þ}ß
¯+��� �
à ¸2á+â�Î2ã}Ù.¾
Ô�ä.­+®�ÙÛ��WpW]å §#æ�ç�� ����Å § ���.è
é §#ê�ë ÒÂì
ÙÂíïî
ð ����¯�½�Ïòñ�Ï § î ð Ò�ó ë�ô ��õ�ö §#÷�ø ã�ù�³�´Âíûú §2ü äÂý¿ÙÛ�
þ ÿ �������	��
�����
����	������������������� Ç
È
ÉòÊ���Ë�Ì Ò�ó ë�ô! Å § ��� §

" ¸$#�%'&�()( å �+*-, �/.1032�4-5 ­�ý+Ù�ä�� Æ�6-7�5 �+8 ë�9#��:<;>=+?�¡A@�B�¤DC
E+§>F�G�§ Ø-H�I�J�¬ �-K�L�MÚ¸+N�O Ô5Ý}Ù ¤QP .1RTS�U ¬ �

þWV �������	��
�����
����	�����������DX'Y[Z���� ÇÂÈ�É¿Ê!�¿Ë�Ì Ò�\ ��?�]!É�^!@�_
`  �¡�� ¢�¤ba!cedgfQhjilknmpononqgrtsurem1vwqyxza!ils ¬DÔ+{�|�Ï�ÙÛ��}-~ §+� Î�%�� ¤b�
ü�� %��
§>� ®òÎ ��.�0g� ª�¬ § ý¿ÙÛ����Î .�����4�5�§������>� ¸>�
° Ä ô ý0Ù�(D(]å �-� §��
Ò ��Æ� ÑÚä
Í��»Ä ô ó�µ � P .1�g§�Ü Ò�½0¾�Ò��	��Ä!¯  Å � í��  Å�¸���ÃÂÎ
ã��ò½�Ï�¸+�£µ��ÂÝÚ¾�Ô�ÒÂì�µ �  Å�¸2á��
Ý}ÙÛ��� 7�§�6�7�5 Ô 9!��:<;�=�?
¡
@�B Ò� 0Ä ô��+¡+¥ î ð Ò�¢ Ù�ä�� .�01£¤4�5�§ *�,�¸+, Ù�¾�Ô�ä�­
®�ÙÛ�

¥�¦�§�¨ ��©Aª�« �� ·}Ô­¬ � ·�¸$®�¯�Î�ã ô�°�± ÄÛ�-²�#  �³ Ò�ì�µ  Å�¸$��´òÝÓÙ
¤QP .1RµS�U ¬ �

¶�· �¸�w���!¹º�-»!���µ©Aª�« ¼  ·�³0´¾½�±&Î�ÏÂ¯  Å�¸  ÅÀ¿ @�Á ¸$Â�Ã}ÄÅÄ>¬ ¼ ·
Æ ÒÈÇ 7 Î2ãÚÙÛ�  ÅÀ¿ @-Á�§ Â ë ù�Ò�ì�µlÄ 7 ¸ÈÉ � Ä�Ê � ­�®�Ù ¤ËP .�RÌS�U ¬ �

í R



fiber plate

phosphorphotocathode

eγ

γ

γ γ

photocathode phosphor

e

vacuum tube

P .�RÍxÏÎ[ÐjÑ�Ò¾Ó�ÔÕÔ×Ö�ØTÙ�ÚjÓ�ÔbÔ×Ö�Û�Ü­Ý­Þ
ß	àtájâ�ã×äjå ÓjæçÔÕÔ×Ö�èêéÅëyì[Ûîíîïlé[ÛðÑ¾Ò�ÛðñÈòyóõô>èöéÅëyìÅÛ÷Þ¾øÅù$úTûyü�ýðþ å¾ÿ Ø��õþ ÿ Û���Û
�����
	 ëµÎõÐjÑjÒ¾Ó�ÔÕÔ×Ö¤í��Èý å�
������ è���� í��õþ ÿ è�������ó+úTÙ�ÚõÓ�ÔbÔ×Ö!øÅùÅúÏû[Þ���Û ��!�"
#�$&% � $(' ý�)�*yþ�+-,/.µþ>Û�0�1�2-3�465+ú87�9�è;:Èò�<!úuû�=�</>�Û�?�@�ACB $&D�E è�F�"HG�IJACK
��L8M % � $(' 2
N�)65>újØÏí ß ï ájâ Û/O PRQ[Ó�ÔÕÔ×Ö�è�S�úÏû

e e

to  phospher

wall of the channel

from photocathode

channel

P .��Íx�F�"HG�IJATK ��L8M % � $(' Û�Ü­Ý­Þ
U � àWVXV�Y�Z Û�[�\�]-^�Û
_+è
`�a+ÛXbc�-S8d ãfe�g&h�àjilknm æ � @�ëyìÅëÅúuû�o�Û-dÈÛ
p+èêý
q å�r ��s
sCt ì&uv� í å�
 ��w é sCt 7�x­è
`�y&z�{T2�|c=&}Ìí àji�~�Y�Z Û
���T2
��ú�=[Ø � ø 1$úÏû

í �



�J��� ���n�v������� �������

� dgc�� c������ �C¡£¢T¤ " �¦¥T§�¨ Ä�()(j©îÄ ¼�ª ¿ @�Á Ä ili¬« ­¯®��c° Â²±´³¶µ¯·¯¸��º¹
³¼»T½º(D(j©¿¾ iµiÀ«�Á(Â�Ã-@ÅÄ {�Æ!Ä�ÇvÈ�ÉÊÉj©îÄTËvÈ�É�Éj©îÄ ¼vª ¿�Ì Á ÄCÍÀÍ «²­�®�Îc¢�ÏÑÐCÒ
Ó&ÔÖÕ » ³�µ¯·(¸ ×�ØÚÙÜÛ�Ý�ÞàßváâÇàÈ�É�Éj© Ðã¨/ä ÛæåàçÅèÖÌãé Ã(ê6ë É�Éj© °�ì ±´³�µàí ÓÀî
ï´ð Û�ñòñ�ó�ó ¢�ô ½Ñõ�öòó&ó Ð�÷ãøù¥ î�úãû ½üÛýñ�þÖÿ û Ð�������� ¸ ×�ËàÈÜÉ�Éj© Ðv¨ î ä õ
åãç¯è(Ì´é Ã(ê�ë ÉÊÉj©(½�� ·�¸ ° î
	 Í���
������£½����������Ñ»�� î! Ã#"%$'& ½�(*) î
+ Ã!,�-/.10!2 ���  Ã3"54�6�7 î
8:9<;�= �?>�@�A ô�4CB'D�EGF�H�I
-!J�71F ×
K�Ë HML
4 	 ÍN� ë É�ÉPO I�Q�R ×
S'TVU�Ì'W!
/A ô �YX(è�W 4 Û 9 ö Ð�÷´ø ) î Í¬ÍNZ1[�\ Î �^] ô!_
` Ø Ýba�Ý�ó�ódc�ebafe�ó�ó&á ÐHôg4Chji îVk Ì "54/lnmo�jF ×/ÍÀÍ�Z1[�\ Î 
 î
p eòÝ�c�qbròöbs:tvuxwzyWØ{A
| á}��~ ô û 4���� î'������� I úÖû���� 4�Ò Ó��n� ×ÅÛ�s:t�u�wzy Jo������� O�S�� _�� � Û�eb�
� õ�ñòñz�x� Ð��g�!E�F ×

��� � � ¡£¢ ¤P¥¦¥¦§

¨ª© «z¬{­

®°¯²±

³µ´^¶:·¹¸º³µ»½¼¾¸<»À¿ÂÁÄÃ{ÁÄ¸<Å�Æ%Ç½È:¸

É%Ê½Ë<¼¾ËºÌ�¶Í¼¾Ê½Ë<ÎÏ¸ ÉÐÊxËÏ¿ÂÑÏÊ½Ë<ÅÓÒ:ÔÕÅz¸<¸<»

ÖP×<ØPÙÀÙ

Ú�Ø�ØÛÙ°Ù

Ù ÛýÝbÜNÝ�Þàß�áºâäãæåèçMé�êMë}ìºí{íÄîðïÛñðñÍòoó^ôÓõäöø÷
ù/ú�û ì�ü�ý�þ�íÿíÄîÐì��Cñ��äþ�íÿíÄîÐì����	� ö�
 ì�ñðñÍò
������á���ë��

����� � ��� �"!$#&% �('*)$+
,.-0/nJ/ì �G)21�@ F���� O�� 		3 �04o
 î ��I���I q<q�ñ � Ýbr Û6587 J �/�!�:9 ;�<5t>=@?A5CB<yEDGF
H =<wzÜI<J5�á -LKMKgF >ON24��QPR1�@ F�S ) K ) î.T
ULVOWYX " 4�> F1��� OZF 3[3 Z&\^]`_La'�
bLc " �edgfRhLi 
jr�õkjàõml I�n 7po�q&rø� K P 0'0�i î �ts 4 		3 �!�p<J5 4��Qu dgf

õ@v



old HV curve

50

60

70

76

83

87
89

91 92

MCP HV gain

E
ff

ic
ie

n
cy

IIT 18

Thresh. 7

w x rbÜzy|{}�äõR~L�����Cý��z�������Äì
���z�R����� ������y|{����e�5ç���å û����e�
��� ���e�
ë[�� �¡	¢Y£�¤m� ¤�¤�¢R¥§¦2�Óì
�Mñ��2¢©¨�ª�ý�� �§«­¬z® ë��

  HV curve

0.95
0.927
0.898

0.979
0.957
0.938

0.971
0.959
0.947

0.979
0.972
0.961

0.982
0.979
0.974

0.982
0.978
0.977

0.984
0.979
0.976

0.984
0.98
0.979

0.991
0.99
0.987

MCP HV gain

E
ff

ic
ie

n
cy

IIT 18

Thresh. 8

Thresh. 9

Thresh. 10

w õ�ñ<Üzy|{t�äõ�~¯�����Cý��R����°���ì
���R�R���±� �²����y|{³�[�R��éz´�µ}ç�¶����
�·����� �©�R� ûk¸ ìA¹�º �A»½¼ é�ê�ë
µ�¾���¿ ú ë��

hLi 4��Qu1F�À � 42Á x rbr<rà�·Âg� + _ ,�Ã^Ä � 2 4eÅ �^P 0	S
		3 ���MÆ	Ç��L9 4/�Èu1F 4!
É<J5&Ê X:W , �½ËtÌ 4eÍ o�Î8Ï LOÐ >!@ S 	`3 �Y4!
·Ñ
Ò�J x ñ�ñòñÓ5Ô7 J �.9 4 ÇÕÏ F�H�I
-�J�71F
-�Ágn 7Õo �QueÖp×1F'I�Á
Ø � EGF�ÙOÚ`Ûj-
J 1"r F�SÝÜ � 0�i·Á KQÞ'
GqbqòñÓ5 � rb�òñÓ5G�2ßáà¯â J`ã � EGF�H�I'I ) Á:ä¯å ) 0	S
		3 ���
Æ2Ç��³9 4/�Qu1F�I�Á dgfeh}i 
 ��-gF
-`ÁtÜ�L 4 I'� �^P½1Qæ2ç�W��Rè ���
Ï`1Ôr F�I @áN�é	ê -	ëGH�F�SMÜ�H
J	Á d^fRh
i 4Rì � m �?@zßáà J	Á æ½ç�W'�½è 4oJ'7
F	íLî·ïðsCE <ñ5 �2ò 4	ó1i�0`Sáô 7po Á 	`3 �'�È<ñ5 4·õ.ö(÷½ø.Á dgf2hLi -�ù rà� s
�1@½ßQà J:Á 		3 �¯Æ`Ç��M9 4�J�7VF	íLî	ú r�ûMü ) 0 ;ý<ñ5d[L_Yþ D ü:ÿ S�D ü J 
 �¾� O
4�ebs:afw a ��� �/S 4���L dQfeh
i1��[:_Yþ 42óninF�H�I
4½Á/��� O��bq ,���� 1¯4�� )21·Ån�tP
0	SÝÜ �
	�����
 - w ��� JYn�F�S¯õ������ <ñ5 [._Yþ"; w x rmÿ I =�� 1	dgfehYi -`Òg7
r � - PR1 @ F���-��áKgF�S
H�� >ON·4��21 Á��¾� O��bq ,������ 3�� Æ2Ç��.9 4 Ñ�� ö � 0 	�� Á T
UMVOW}X � 4n> F
dgfeh}i"!Grbe§j#�ml I
$ o Á dgfeh
i 4�% q@l �8u1F�H�I
&'J�7�')( p+* S

����� � ���-,/. 0�1325476-,8. 0:9<;>=
?@?BA 4�! Á�C�DFE�� ÊHG cFI _ �KJMLON � 'QPSRST �VUXW &LôSYQZHY�[]\5^�_ !a`XbXc
$Xd�e7fhgaT�iM&
j"Z"Y�[
d�e�kl�nm�o#T I N
p3q `Or _Xs�tu��d ! oOT I N�p)v�$#Y#^
wQx#y q `FzM{ $�|
}S~�NK� ��`�bnc $a�X���nm#N�p<[�^ w N�� W�x � ZHY�[]\
���+�H�M�����#� � Z"Y�[ ?�?�A x ` RHT � N��M��[]�M� ! ����� []\H� �S� `n�S� � U

���



�����5� _#Z�Y�[ `n�a��� R#T � w Y�  �a���X¡
¢n£ NK¤<[�^ wQx#y�¥ ZXRHT � UXW N:¦
q�§�PQ��� ��� [�\ rO¨ Z ` ���M©F�
ª�«�¬�­ x�®n¯"° ��±H²�³�´ x#y q¶µQ· � _ ­ ¡�¸
¹ `aº�» RXT3� w YO  `�¼X¢�½ ?@?�A ¡
¢n¾ N
¿�ÀSPu[�^ wQxMy�¥ ZSR�T �ÁN��X�O[Â��� �
� []\
�a��� R#T � �5?@?�A ¡5�����aÃ�{u¡a¢XÄ NX�M� ­ q��M�nÅX� ¥ ­ q�PÆ[�^ wnx#y q `�b
c ÅXd�e�sXt ¡ �n�uN�ÇÉÈ ¡Æ����Ê C�D�E�ËaÌ�ÍFÅ#Y y   x ¨ ZSY�[]\Æ^Î_ ��?�?�A x RST
�ÐÏXÑ�N b�c Å�Ò � ¸ �KÓ�_#Ô�Õ#Y ­�© `aÖX× xÎØFÙ � bnc ÅKÚ�Û5ÜÞÝ�Åàß�ZQáMâ�\�RXT
� ¡ Ò �a��ã }S²MäÂå ¡Îænç�è ��é ßÁPÆ[�^ w ¹ �Sê [ ¹ `�º�» ?@?BA Ç Ã x � Y�Z�YS[�ë
ì�í � ¡ ·Fì�d�e ¹aî�ï Å ­�© `n�a����½ ?@?�A Ë ¡ ÏSÑ ¡ ÌXð �añ _5[]\ rM¡ ­�© `��X�
¡ � U �M� �óò+òõô÷ö ¡ RST3�ød�e ���M� ¨ Z�Y�[]\Hfúù�ûXüXý�k
º�» R�T � w � º�» ?@?�A x R�T>� UnW N � ��[�^ wQxMy q ` ì ¡:þXÿ PÆ[�d�e x������
RST>� N�µ)ß�^ w N�� W�x ¨ ­ Ü ¡ �M� [Â\"^ ¡ RST>� � `�� � ¢XÄ x#y q ¼n¢�½ ?�?�A ¡
¢F¾ N
¿�� � � Z ` RXT3� UnW N � ßQq�§ ¨ Z�YS[]\
ì�N
	Om���â ¾ � � ` ì ¢ í � ·�

¨ ­ ¢�� NÎë�ìní x�� �����MPÆ[ ¢F¾ N�¦7q�§ ¨ ZHYM[ ¹ ` ì�N
	Om�� è Å ¾ � � ` ì ¢
í � ·�
 ¨ ­ ¢�� N ` ëXì#í x�� �����HPÆ[ � ê w ��� ¡
¢�¾ N��S��[�^ wQxOy q�ì ¢
í x�� P�\�RST>� ¡�� �"! ¹ q `�#�$��%�'& ¹ q ��?�?�A ¡a¢XÄO¡�( T�)�* ¡ Ò � x Ü y [
¹ `�( T�)�*QÒ ¹ ù,+ ¡K¾ � ` �BôVö s & �#� []\ ¢n¾ N�-�. x ¿/� � � [ ­M© ` « q x�0
Y ¢�132 NX§�P�4�5<Ü � [ ¹ `�6 ô87 ¡ RST ��N��M�O[�^ w ¹ � W ��� [�\Hf:9�û�üXý�k \

; ò



< = >@? A B C�D E F G H
IKJML NPO
�X�M`/Q�R�S ¹UTWVYX[Z\X^]�_�` §"aUb'c3d ¨ ­ }/egf � ¡�ha` TWVYX[Z\Xji�k �lb �óùKmMs ! d
n ¨ ­ Ü ¡ b"o $S¸�¨�` �qp�rts�f3u x ����� _SÅ�Y�v/r5�wb#|:}S~ w
x [ w ` ^Â_ � �
pyrzsgf�u x �M��� _�[3v3r5� i u�{|* ¡'6 x�}�~ Z>�����K� � []\ �X��¡ w ^XÈ ` ��pyr
s�f3u/b x [ ! � ^ ¡ |K}�~ � 4�5 x � Å ¥ ZSY�Å#Y ¹ ` ª Ç é Y>�lp�ra²�b���� ¨"���
ß ! �M� 4�5 x Å�� �/��� ¹ � ��� �lp�rts�f�u ¡
��� b !�� � ­�© x Ü ` |:}�~ ¡��'�
��� c Å��/5 ��� �t�uÜ ¨ |:}S~ ¡"6 b"� { x � v xU��w ¹ ��ê�­ v ` |:}X~ x#y�¥ � e
� ¥ � ��pyrzs�f3u � _�� ]�_ ¡�6 ��� � ò,� � Ý x � w���� ÜSv�_ �y� �z�
|K}S~ ¡ ·�
 x � `/ 3¡�¢ � ¡'£%¤ ¹�¥ ÍOv�_��z� è�¦ � ` ì ¹�§�¨ }�© k b�Ì�ª ¨]`

«M«­¬ ¡ ì ¢ í x þnÿ x � w ê x `�®�� b
¯ ¥ �
þnÿ x � ��w�xMy q ` ��° x ì ¥ ��� � §�¨
}3© k s�t ¡:ç Û x v�r��±b:¦7q ` |K}�~ w Å%� ¾ � �#� �z�|² x `|Q�R/Sg³�` ì�´M_SÅ
µ ` ±%¶ k ��·�|�g k i xMy �z¸�¹ w ��º�» ¡ Å � ì xMy �X|
}S~ ¹�¥ ÍOv]_¼�z� è ­ `
¼n¢�½ «½«¾¬ h �   v�� ¡
£�¤ � ¢�� ¹�¿ § � _ ­ ¾ � `Xr _ ¹�À�Á � _�� ��wQxMy q ì�Ï
Ñ w ¨'� ` § � _U�z��ÂnÇ x `�Ã/� �X�%bÎÌXð x � ( k )"* x |K}�~ ¹'Ä � ¾ � ¹�¥ Í#v
Å �z�
Æ/Ç�È ���|É p�fyÊ�Ë�Ì�·�
 x ��Í ¥ Í�Î Å � É Q�R/S�³ ì�´ Å Å µ Ì�Ï3�n|Î}#~ É è
­�É/«M«­¬ h � ·�
 x �M|K}#~3b � Î x ­�© Ì É/«M«­¬ ¡��a����Ð k ��b é ß x � � Í�b ¥ Í
�z� �X� É
�����n�X�O�
��� ¨'��� � «½«­¬ ¡u�a����Ð k � Á � �óò+òõô87 �#� �z� � ¡�Ñ b ���
¨'�g� �ÓÒUÔ ��É �a����Ð k � ¡'ÕX» Ì � �]ëFì3Ö ¡ ·�ìy×�Ø�b ¥3Ù ¨'� É/Ú�Û Å ` §�Ü
Ý b�Þ �àß ­�© Ì:Ò © ÌgÍ ¥ ­ Ñyá � ¥ � É�â3ã�ä Å�å â Þ Î�Â�æ3� ¨ ­ ��ç á�è Å � �
Æ�Ç�È á�è É�éëê Ê�ì�íïî É Q�R/Syì�íïî b"dñð É|ò�óõô�ö Ð k î Á Í `P÷ Ü Ý #g$�ø'ù3ú
ö�º�» b�û ~ É Ð k î Á ö Â�æ��Ub è Þ%�z�

IKJMü ýÿþ
«½«¾¬�� óõó������ k f ö `�÷ Ü Ý b�å â x �	��
�Ì éëê���
 é X������ ê + X���� X���� � X�������� �"! Ê ù

# k%$�& b('*)ñð ì�íïî b,+.-0/,�'� éëê�� è,1"24345 b,64798;:U� � Í|Ì�Ï�< ! ã b>=@?
áBA ÉDC�ö ! b TWVYX�Z8X b'd�ð «M«­¬ á å â x � � Í�Ì�ÏE< ÉGFy°�öHFGI ÍKJ0LNM*O áQP ÷ Ü
ÝER û0SUTNV

W ¦ Été êX�Y
:¬[Z�\]Z^�`_ � êba édceaf�hgjikikl�m & Í.n�o�p�q�p 
sr^tbuv_buv_w\ � n ó n�q �hxjy,ò &zR({4| : É~}
� - ! ã RH� â ð;�����f��Ì;�9�DTH� m�a ö>��� R,� ?D�9TNV

�*���(� éëê����Bcjl���ö~�B� R,�4�E�,�0�,� C�ö;� � 3��G1*2 ) öPéëê òQZ��K�� �¡ R£¢
<¥¤ ç T]V9¦ ö*§ � éëêX��ö !ERQ¨G©9�,ªG« 8;:¬TQ�*
 � éëê���ö>­�® R	¯ �°<�±G²³< � C

gea



50 ohm

Black box

Acrylic resin

Black tube

LED

Scintillating fiberLight

LED-SciFi system
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LED and black box

Pulse Generator

LED voltage
Gate for ADC

Scintillating fiber
HV 2000V

LED calibration

PMT

 ADC

     PC

width    50ns
low           0V

width   400ns
high        0V
low    -800mV

freq.  100Hz

(HAMAMATSU : RC7256)

(Lecroy : 2249W)

LED
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f(x) = 300.7x - 447.7
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IIT1 MCPgate curve(6P.E.)

"iit1.dat" using 3:5:6
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IIT3 MCPgate curve(6P.E.)

"iit3.dat" using 3:5:6
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IIT5 MCPgate curve(6P.E.)

"iit5.dat" using 3:5:6
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"iit6.dat" using 3:5:6
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6P.E. MCPgate is 60us & 100us

MCP gate width 100us
MCP gate width 60us
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8P.E. MCPgate is 60us & 100us

MCP gate width 100us
MCP gate width 60us
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6P.E. MCPgate is 60us & 100us

6p.e. 100us
6p.e.   60us

î À È §t¨=¨¬«¿ÂÄÃqÅ`®�ï"ð�ñóò+®fô
õóâVÜ¤´�öf÷føB®kù�ú�û Æ ÁÄÇ²È ÉÊÈÌË

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20 25

C
lu

st
er

 s
iz

e

í

IIT number

8P.E. MCPgate is 60us & 100us

8p.e. 100us
8p.e.   60us
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6P.E. MCPgate is 60us & 100us

"pe6100.dat" using 1:8
"pe6060.dat" using 1:8
"pe6100.dat" using 1:8
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8P.E. MCPgate is 60us & 100us

"pe8100.dat" using 1:8
"pe8060.dat" using 1:8
"pe8100.dat" using 1:8
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IIT number

6P.E. MCPgate = 60us & 100us

MCP gate width 100us (6P.E.)
MCP gate width   60us (6P.E.)
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IIT number

8P.E. MCPgate = 60us & 100us

MCP gate width 100us (8P.E.)
MCP gate width   60us (8P.E.)
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ø ÐQP�R
ÁÄÇÏÈ ÉÊÈ Òk¯"°²±2³�´Zµ{¶�ÁÄÕØ×ÚÙ
ý�ýqþ #TS-UTV@#TWXUZY �XV\[{#T] âãÛäÆ WX^�V Ë #
ü È ö�õ�õ�ï � C ö$? õ�Ü È ö ü üÊöùÜ�� È
Ü È ö�õ�õ È ��?�ö C õ� �ï�öùÜ üÊö ü C ?
� È ö�õ�?�Ü Üýü ö�ø C�C ��ö È È ö@ �Ü C
C È ö�õ�ï�Ü � È ö$? ø È üÊö_� üÊö üÊõ�Ü
? È ö�õ�õ È Ü C ö È  �Ü�ï�ö_� È ö C Ü�?
  È ö�õ�ï�ï Ü�ï�ö È   C È ö_� È ö@  C ü
ø È ö�õ�Ü C Üýü ö È C ï�Ü�ö C üÊö_�ýü È
ï È ö�õ ü C Ü�Ü�ö È C ï`��öùï üÊö@ ���?
õ ü ö È�È�È õ� �ö�õ Ü È ø È ö C Ü�öùø�?�ï
ü È È ö�õ�? C Ü C ö È  ýü õ�öùï üÊö C�C ü
ü�ü È ö�õ�ø�Ü Ü�ø�ö È ø���?�öùø üÊöùõýü Ü
ü Ü È ö�õ C õ Ü È ö$  C Ü�?�öùï üÊö È �`�
üa� È ö�õ�õ�ø ��õ�ö$? ï�?�õ�ö È üÊö_��? ü
ü C È ö�õ�õ C C�C ö�Ü ü�üÊÜ üÊö_� Ü�öùÜ�ï�ï
üÄ? È ö�õ�õ�Ü ��õ�öÖü ø�õ�õ�ö_� ��ö È � ü
üÄ  ü ö È�È�È ?�ï�öb� ü C   üÊö@? Ü�ö@?�ï�?
ü ø È ö�õ�õ È � È ö�ø  ýü C ö ü È öùï�ø�ï
ü ï È ö�õ�ø�ø Ü�ø�ö�ø  �Ü�ï�ö È È öùø�ø C
ü õ È ö�õ�ï�õ ?���ö C ü È õ C öùø Ü�ö ü ? È
Ü È È ö�õ�õ�? C�C öÖü ü Ü���õ�öùõ Ü�ö È�È ï
Ü ü È ö�õ�ï C C ��öb� ü Ü C`C ö ü C öùï�? È
Ü�Ü È ö�õ�õ�  C ï�ö$? ü C �� �ö C üÊöùÜ�ø� 
Ü`� È ö�õ�ï�ï ��ø�öÖü ü È üa��öùï Ü�öùÜ���ø
Ü C È ö�õ�ø�? ��Ü�ö$? ïýü Ü�ö C üÊöùø���?
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òföf÷Vø¤Ò ��� °��BÒ4M�O���÷fø�ÐcP�R
ÁÄÇ²È É¥È Ò�¯�°²±`³f´Zµ ¶�­ ÕÄÕØ×ÚÙ
#TS-UTV@#TWXUZY �XVd[ #T] âãÛ�Æ WX^`V Ë #
È öùõ�õ�  C ��ö�Ü ü Üýüa��ö_� Ü�ö�Ü�Ü�ï
È öùõ�õ�? C È ö�ï ü�üÊø�õ�öùõ Ü�ö È ?��
È öùõ�? C Ü� �ö�Ü ?�ï üÊö�ø È ö�õ� ��
È öùõ�õ�Ü �� �ö C õýüÄ �öb� ü ö�õ�ø�õ
È öùõ�õ C Ü�ø�ö�õ ø�ø�?�ö C È ö�õ C ü
È öùõ�õ�  ��Ü�öÖü ø�ø C ö�ï ü ö�Ü ü È
È öùõ C ü Ü�ø�ö�Ü  �  È ö$? Ü�ö C ���
È öùõ���õ Ü� �ö C  ýü Ü�ö È ��ö È Ü��
üÊö È�È�È ü�üÄ?�ö�õ Ü�?�ø È öùï C ö C ? È
È öùõ�?�  Ü�ø�ö$? ø C õ�ö C Ü�ö�ø�ø�õ
È öùõ�ø C ��Ü�ö$  õ���Ü�ö�Ü ��ö C Ü��
È öùõ�  C Ü C ö�ï ?�?�?�ö C ü ö�ï È ø
È öùõ�õ C C ?�öÖü ü È ü C öùÜ Ü�öb��ï�ø
È öùõ�õ�� ?���ö$  üa��ï�õ�ö@? C ö C ï È
È öùõ�õ C C  �ö�Ü õ�õ�ø�ö È C ö$  üÊÜ
È öùõ�õ�õ  �ï�ö�ï ü ï È ��ö_� C ö È õ C
È öùõ�ï�? �� �ö�Ü ø� �õ�ö�Ü ü ö$ `��?
È öùõ�ø È Ü�ø�ö�ø  �ï� �ö$? ü öÖüÄ?�?
È öùõ�õýü  �ø�ö C ü C ? üÊöùõ ��ö$?�?ýü
È öùõ�õ�Ü ?ýü ö$? ü C ï C ö@? ��ö�Ü�õ� 
È öùõ�õ È ?�Ü�ö C üÄ?�ï`��öùõ ï�ö$  C ü
È öùõ�õ�? ?�ø�ö È ü ø�? C öùï Ü�öb��õýü
È öùõ�õ�? C�C ö$  ü Ü�ï�?�öùï ��ö È ø�?
È öùõ�ï�Ü �� �ö�ø õ�ï�ø�ö È Ü�öb�`��?

?��
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ý�ýqþ #TS-UTV@#TWXUZY �XVd[{#T] âãÛ�Æ WX^`V Ë #
ü È ö�õ�õ�� � È ö C ï� �õ�öb� üÊöùÜ�  ü
Ü È ö�õ�õ�ï C õ�öb� ü C�C üÊö@  üÊö È õ�?
� È ö�õ�õ�ï � C ö�ï ï È ï�öb� È ö@ � �õ
C È ö�õ�õ�  C Ü�öb� ü È ��ï�öùø üÊö_� C ø
? È ö�õ�õ�ï ��Ü�ö C õ üÊõ�ö È È ö C   È
  È ö�õ�õ�ø ��õ�öÖü õ� �?�ö�ø È öùøýü Ü
ø È ö�õ�ï C � C ö C ï�?ýü ö$? üÊöùø�ï�ø
ï È ö�õ�ïýü ����ö C ø�ï�ø�ö$? üÊöùõ�  È
õ ü ö È�È�È üa� C ö C � È  �õ�öùÜ Ü�öùï���ø
ü È È ö�õ�ï�ø ����ö�Ü õ üÊÜ�öÖü üÊö@? È õ
ü�ü È ö�õ�õ�� C È ö$  ü�üÊï� �öùõ üÊöùõ�ø ü
ü Ü È ö�õ�ï�  Ü�ø�ö�õ   ü È ö È üÊö üe� È
üa� ü ö È�È�È ?ýü ö�õ ü Ü È õ�ö ü üÊö@ �?�ø
ü C È ö�õ�õ�ï   È öb� üÄ  È ��öùø Ü�ö@? C È
üÄ? È ö�õ�õ�ï ?���ö�ï ü�ü  �õ�ö@? ��ö È õ�õ
üÄ  ü ö È�È�È ï È öÖü Ü üe�� �ö ü Ü�ö C ï C
ü ø È ö�õ�õ�  C ü ö�ø ï�ï� �ö C È öùõ�� È
ü ï È ö�õ�õ�  ��ø�ö�ø ï�õ�õ�ö�ï È öùï�õ�Ü
ü õ È ö�õ�õ�  ø C ö�Ü üÄ �Ü�Ü�ö ü Ü�ö_�ýü�ü
Ü È ü ö È�È�È   È öÖü ü ø�ø üÊöùõ Ü�ö È  �õ
Ü ü È ö�õ�õ�ø ?� �ö�õ ü ø�Ü�?�öùõ C öùï�?�?
Ü�Ü ü ö È�È�È  �ø�ö È Ü ü È ��ö ü üÊö C ï C
Ü`� È ö�õ�õ�? C ï�ö�õ ü C ?� �öùÜ Ü�ö_��� C
Ü C È ö�õ�õ�  C ��ö C ü�üÊø�Ü�öùÜ üÊö@?�õ� 
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È öùõ�õ C �� �ö C ü È  �õ�öùï Ü�ö È�È Ü
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K2K Fine-Grained Detector (Side View)
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