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	��+� 	�
���	����!��	 ��������	"� ���� �����	�.�� �&�	� ����� ��	 .� �����&�!) ��
� �	��

"�����	" �� ��� ����	� ��!����&� ���������	� ��� &��� ��0����� � �	��
��&� �������	���!��	

��������	" ��������	�� ��� !�����.�! ���
��	" ��� &���!��� � ��� /��	 ������������	� �)�)

��� �	� �����	������	"� ���	��	 !��"��� ���#	 �	 ��"
�� �)6�

W [GeV]
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Δ(1232) N (1520) N (1680)

< Q   > = 0.35 GeV
22

E        = 3.06 GeVbeam

Elastic
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200

300

400

Deep
Inelastic

d
dW

d
σ

Ω
ba

rn
]

μ[

������ ��
	 ��	�
�������
�� ��������	 ���

	��

��� ����� �	�
���� ��� ����

#���� �� �	! �� ���� �	! ��� ��� ��� �
��

����	�
� �	! ���	 �
��&����� � ��� �	���

!�	� ���������! �������	� ��������&���) F���

������� �� �	! �� ���� �� ��� ���"�� 	
�

����	 ��� 	
���
� � �	! G �������	� ��� 
	�

!������! ��!��	�� !�.���) ��� 4
�	������

����
��! �	 ��� ��.������� �	 ��� �	��
�

��&� ��������	" ���� ��  ��� ��� �	��!�	�

�	! ��������! �������	 �	��"���� ! �	! !��

�	! ��� ��.������� ��������	" �	"�� �) ���

�������	������	 &����� �� +	�#	 ��� H�'�

#������ ��� 
	+	�#	 �����	�	
����	 &���

��� !���	!� �	 �#� +�	������ 4
�	������� #���� ��� 
�
���� �����	 �� .� ��� �4
���

(q=k-k')*

e  (k)- e  (k')-

N (P)

γ

X

������ ���	 ��	 � �
�� �����!��

��
��� � 	�" ���

	�����

� ��� ������	�
� � ��� &���
�� �����	� �� 2 �"�

�	! � 2 " � �#$ � #���� $ �� ��� ���"�� ����) -	 ���

��.������� ���� �	�"�����	" ��� �������	 ����� %� �
! 

�� 2 �!!��&'��#< ��)� 

�	! � �� ��� �������	 �	��"� ���� I

� 2 ! �!� � ��)< 

-	����! � �� ��� &����.�� ( �� ���	 
��!� #����

( 2 �� #<$�) -	 ��� �����	 ��!��� ( �������	�� ���

������	 � ��� 	
����	 ����	�
� ������! .� ��� ���
�+
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�����	) ��� �	&����	� ���� � ��� ��!��	�� ���!
��� � ��� ��������	" �G �� !�*	�! ��

� � 2 �� J " � 2$� ��� J <$� ��)6 

��� ������� ��������	" �� � 	
����	 � 2 $ �	! ��
� ( 2 �� #������ �� ��������	" �� �

	
���
� #��� � 	
����	�� ( 2 �)

��� �!&�	��"� � !�����.�	" ��� ��������	" ������� #��� ��� /��	 ������������	 �� ���� �	

��� ����� ������	� ��� �������	 �
���	�

p

p

p

p

n

n

Q
2
< 0.1 GeV

2

0.1 GeV < Q
2
< 1 GeV

22

 Q  > 1 GeV
22

Nuclear (coherent) scattering

Transition Region

Parton (incoherent) scattering

������ ���	 #��
���	 ����	� ���$	� $� 
 	 ���
��� � ��


���

�� ������� ��������! ��� ���

��!��	 �
���	� .��	" ���.�!) �
��

��������� ��� �.����� �� �	!��

��	!�	��� &��� ��� ����	�
�

�= 2 
� 
� �	! �	��"� �� ���	��

����! �� ��� ���"�� ��+�� �� ������

.�� �� ��� ��� ���"�� �����	�� ��

� 
	����	 � ��� ���������	 �	��"��

#��� � ������� �����
���	 ���� ��	

.� �!0
���! �� ��� �������� ����

������ .��	" ��
!��!) ���� ����

���� �����
���	 �� !������	�! .� ���

#�&���	"�� � ��� �����	"�! &���

�
�� �����	 I ) � �
��� � #���� = �� ��� 6�����	�
� � ��� &���
�� �����	) �� ��	 .� ���	

�	 ��"
�� �)�� ��� 	
����� �����	�� ��	 .� ��
!��! #��	 �� �� ���� ���	 �)� %�3�� #������

�	!�&�!
�� �����	� ��������	" ��� 	
����	� ��	 .� �����&�! �	 ��� ��"� �� ��"��	� 
�
�

���� !�*	�! �� �� * � %�3�) -	 ��� �	�����!���� ��	"� ����� �� � ���	�����	 .��#��	 ���

����������� !�"���� � ���!�� !�����.�	" ��� ��������	"� 	����� ��� ��� �����	�� �4
��+�

"�
�	 �� ��� ����	�	
����	 !�"���� � ���!��) ��� 
	!���	��� !���������	 � ��� #����

+�	������ ��"��� �����	�� � "���� ����������� ������	"�� ��	�� H>' ���	"�� ��� � ����

�
�.���&� �����
��.�� �� � 	�	�����
�.���&� ������ �	 ���� ���	�����	 ��"��	) ��� �	�
���&�

����
�� ��	&���! .� ��"
�� �)� ��	 .� �
� �	 *�� "��
	!� .� ��	��!���	" ��� 
�� +�	��

����� !���	!�	�� � ��� ����
��! �	��
��&� ����� ������	 �	 ��� �� �� ���	�� �� ���#	

�	 ��"
�� �)7) � �# �������	� ���
��� ��� #�����	�����	"I 5��	 �� 2<$��� #��� $�

��� 	
����� ����� �������	� ��� ����������� ��������! �� ��� 	
���
�) ��� ���� ��	!����	



������� �	 ������������ �

Q

ν = E-E'

2

d
dE'd
σ

Ω

Q
2

2MAν = 1 Q
2

2mNν = 1

Δ

Δ

Δ

N*

N*

N*

Giant 
Resonance

Quasi-Elastic
    Peak

Elastic electron-nucleus
            peak

Elastic electron-nucleon
            peak

Real Photon Absorption
     Cross Section 

������ ��	 %���� �	�
��� $	 ������ �� 
 	 �� �� ����	�

�#��� ��� 	
����� ���� �������! .� ��� 	
����	 ����� %�  ���!� �� ������� ��������	" �� �

��� 	
����	) '
� �� ����� �����	� ��� ������� 	
����	 ���+ ������� �� � .���!�	�! ���+

������! ��� 4
���������� ���+ #��	 ��� 	
����	 �� �	 ��� 	
����� ��!�
�) /��� 	
�����

�	! 	
����	 ������� ��������	" ��� ���������,�! .� ��� ��������! ������� ��� ������� #����

��� !�������	" 
	����	� � �� � ��	�� �� �� �	������	"�� !�Æ�
�� �� ��� 	
���
� �	
����	 

�� ���� �	���� #��	 ��� ����	�
� ���	�����! �� �� �� ���"�) �� ��"��� ���������	 �	��"���

	
����	 ����	�	���� �
�� �� ��� K�����	�	��� ����� �� ������ �	 ��� ���������	 ������
�)

�� �&�	 ��"��� ����	�
� ���	��� �	! ���������	 �	��"� ��� ��������	" �	���� ��� �	�������

��	��	

�� !���	���! .� ��������	" �� ��� ���	����+� 	
����	 ��	����
�	��)

���� �� �	!��! ��� ���� �������	 ��������	" �������� ����#�! ������������� ���� ��� *���

�������	�	
���
� ��������	" ��������	� �� <� L�3 .� M���	 D�E �	 ��7�� #���� �.���&�!

!�&�����	� ��� ��� L��� ����� ������	 !
� �� ��� 	
����� ����"� !�����.
���	) ��� *	���

�����	 ��,� .����� ������	� �	 ��� ���	����	" #��+ � (����!��� D7E �	 ��77� ��������	"

�������	� � �	��"� �&�� ��� L�3 �� ��!��"�	) -� �� �	�������	" �� 	��� ���� ������� �������	

	
���
� �	
����	 ��������	"� .��	" �� ��� �����	� � �������� !
��	" ���� �����!� �� 	�#


��! �� � ����.�����	 �����! � ��� ��������	��� �������
� �������� ��� ������ ��� +	�#	
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��� #���! !��� �� � ��&�� .����� ���	 <8 ) ��� ����	��&� �	&����"����	� � 	
����� �	!

	
����	 ���
��
�� D;E ��
���	���	" �	 ��� ��.�� ���,� �#��! �� (����!��� �	 ��;� ��&�!

��� #�� �� ��� �	������� ����
����	�� ���� ����#�! ���������) -	!��!� ��� !��� �	�������

��������	" ��������	�� ���� ������! �� ��� <� %�3 FM�> ����������� �	 ��;9 D9ED�E� ���"��

	���� �	��	!�	" �� ��
!� ��� ����������!
����	 � ����	�	��� �� � 
	����	 � �� D:E� *	����

��&����! ��� 	
����	 �
.���
��
�� �	! ��! �� ��� !�&������	� � H>') ��� !����&��� �

/0��+�	 �����	"� �	! �
.��4
�	��� � �����	" &�������	� #�� �	� � ��� ���	�����	� �������

��	��� *	!�	"� ���� ����.�����! H>' �� � 
	!���	��� ������ � ��� ����	" �	��������	�)

��� �	������	
 ������� 	� �����	�

��������	� M�. N��� ���"��

�:� D��E FM�> ��:6 .
��	��

��6� D�<E FM�> ��:9 .
��	��

�L> D�6E >�O� ��:: ����	��

FL> D��E >�O� ���6 �!�
����,�! 

.
��	��

���< D�7E FM�> ���6 ����
��6

���6 D�;E FM�> ���� �!�
����,�! 

����	��

��7� D�9E FM�> ���7 ����
��6

(�OL�F D�7E '�FN ���; ��!��"�	

!�
����
�

����
��6

��77 D��E FM�> ���; �!�
����,�! 

����	��

����� ���	 &��	 � 
 	 �	�	�
 �������	� #'& 	!�	���

�	�
��

��� �!&�	� � ������,�! .���� �	!

���"��� ���	�! � 	�# #�	!�# �	

����� �	&����"����	�� 	����� ��� ���

���� �� ��� ���	 !�"���� � ����

!��) F��	�!���	!�	� �������	�

	
���
� ��������	" ��������	�� ��	

.� ����"���,�! �	 �#� �������I �����

��
!��	" ��� 
	!���	��� ���.���

� ��� ���	����
��
�� � ��� 	
���
�

�	
����	 � �	! ����� ���� 
�� ������

�,����	 !�"���� � ���!�� �� �������

�������� 4
�	������ ���� ��� !�Æ�
��

��� �������.��� �� ����
�� �	 
	�

������,�! ��������	") ����� 4
�	���

���� ��	 .� +�	���������� �
�������!

	
����	 ��� ������ ���� ��� !�Æ�

�
�� �� ������� ��� ��� ����
��!

����� ������	�� ��� �� �������� �����

	�	�� ��� ������ �
���! �&�� �	

��� ���	 �&���"�	" �������! �	 
	������,�! ��������	") ��� ������ �� ���	 !�"���� � ����

!�� "������ �	��	��� ��� ��	����&��� � ��� ����
����	�� �	 ����� �.���&�.���)



������� �	 ������������ ;

� ����	� ������� � ��� ����	! ���� � ��������	�� �� ��� ������� ����
����	� �.����� ���	

<8 � ��� 	�
���	 ��"	���� ��� ������ %�
� D��E� .� ����
��	" ��� ���	�&���� ���������

��� �	 ������,�! 4
���������� �(�����P ��������	") ��� ����� ���� � ��������	�� ��&�

.��	 �	 ����&� *��! � ��
!� !
��	" ��� ���� �9 ������ ���&�!�	" � #����� � ����
����	���

���	�� �	 ��� '��� -	������� F�������	" �'-F +�	������ ��"���) �:� �� FM�> #�� ��� *���

������,�! ��������	" ��������	�� �� ���#	 �	 ��.�� �)� ���� D;E ) � ���� � ��������	��

����#�! �	 ��� ���� �6 ������ ���	�� �� ��"� �	��"� �����	�� ��+� FM�>� >�O�� �	! ����	���

(�O� �� '�FN) ��� �L> ��������	� �.���&�! ���� ��� 4
��+ ���	 ��	���.
���	 �� ���

�����	 ���	 #�� �	�� �<� �98) ���� �.���&����	 ��
��! ��� ��������! ���	������� �	! !��#

� ��� � ����	���	 � ��� �
.��4
�	� ��������	��� �	! ����������� �����) ��� ��������	��

�����! �	 ��.�� �)� �����! ��� 	
����	 ���	 ���
��
�� �&�� � #�!� +�	������ ��"��� �'-F 

�	! ���&�!�! ��� !��� 	�������� �� ���� 
	!���	��� H>' �
� �
���� �
�� �� ��� /0��+�	

�
� �
��) ���� �
� �
�� ������� ��� !�����	�� .��#��	 ��� *��� ����	� � ��� �����	P� �	!

	�
���	P� ���	 ���
��
�� 
	����	� ��� �� ��� 	�
���	P� +�!���� ����� ��	���	�)

��� �	� �� ���	


��� �	�
���&� ����
�� ���&�!�! .� ��� H
��+ Q����	 L�!�� �HQL �	! ��� ��� ���� ���

'-F ��"��� #�� � �����	" "��
	! � �H>' �� � ���!����&� ���� #��� ��� ���	 �����	� ����

'-F ��� �&��#�����	"�� .��	 ��� +�	������ ��"��� � ��
!� �� �� ����6 #�� �	� � ��� *���

'-F ��������	�� �� ����	! ��� ����
����	�� .���# � %�3� ) -� #�� �����,�!� ��#�&��� ����

��� ��# �� ��"��	 ��� � � %�3� �����	�� "���� �	������ �	! �� � 
	!���	��� �������	��

�� 	
�.�� � �����	�) ��� �	���	��� ������	" �� ��� '-F ����
����	��� ��� ��	���.
���	

� ����	�	� ������ �	 ��� ���� ��"��	 �.�&� �2< %�3 �� ��� ���	 �
� �
��� #�� ���
"��

�� .� �������	� �	 �	��������	" ��� ��������	��� *	!�	"�� �	! ��	�� 	����������	" �����

�	!���	!�	� ��
!� D<7E) �
���������� ��� ��
!� � ��� 	
����	P� ���	 ���
��
�� �� ��# �� ��

� �	������ �	 ��� �#	 ��"��) ��# !�"���� � ���!�� ��� �������� "�
�	�� ���������	�� D<7E 

��� ��+��� �� ������ �� ��# ����	�
� ���	���� ��&����	" � 	
����	 ���
��
�� .���	! ���

������ ��	����
�	� 4
��+ ��!��) ��� 	�	�����
�.���&� 	��
�� � ��� ����	" �	��������	 ��

��# �� ��+�� ����������� ���!�����	� ������� � 	�� 	�	�������	�)

1 �4
�� �������	�� �� ��� ������	�� � �����.�� �
���
���� !���&�! �	 &��� "�	���� ��������

���� "��
	!�)
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����� ��� ���	
������������	�� ����� ��� ����

��� %'( �
� �
��� !���&�! .� %�������&� '���� �	! (���	 �	 ��;;� ������� �� �� 2�)

-� ������� ��� !�����	�� �	 ��� ����� ������.�������	 ����� ������	 �	 	
����	� �� �����	�

	
����	 �������� �R< �	! 6R< �� ��� �	�����
� ��"	���� ����	� � ��� ���"�� 	
����	)

��� �	

���	
 ������
 ���  �! �
� ��� "#	�$�
 �%� �%���

/��� � ��� ������	���	�! �
� �
��� ������ ���������� � ��� 	
����	P� "��
	! ����� #���

�	��"���� � ��� 	
����	P� ���	 ���
��
�� 
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Dipole

Detectors

Focal PlaneTarget Pivot

20.76 m

 10.37 m

Bending Angle                                              45 
Optical Length                                          23.4 m
Momentum Range                               0.3-4.0 GeV/c
Momentum Acceptance                              10%
Momentum Resolution                                10
Angular Acceptance (Resolution)
       Horizontal                                 30 mrad (0.5 mrad)
       Vertical                                     65 mrad (1.0 mrad)
Solid Angle                                                6 msr
Transverse Length
Acceptance (Resolution)                  10 cm (0.1 cm)

o

-4

Spectrometer Properties

������ ���	 ��� A	����
��� &�	�
���	
	� ��� $���� ����	�
�	�� ��� ��*��

�����	"
��� ���������� �� !�*	�	" ��� �������	�� ������ � ��� ������������ ����� #�� �	

����� �� ��� �	���� ��������	� � �	! �	 ����� ����������)

VDC

Gas Cherenkov

Preshower

Total Absobtion Shower

Scintillator S1

Aerogel  Cherenkov

1.93 m 

Central Ray

Scintillator S2

������ ����	 ��	�
����4�� �	
	�
�� ������	�

��� ��.�� �	 ��"
�� 6)�7 �
�����,�� ���

	���	�� ���������� � ��� ������������� ��

"�&�	 .� D��E) ��� !������� �
� �� ��������!

��� ��� ���� 4
�!�
���� �H6 .� � �)� ��

����+ ����	�
� #�	!�#)

��1 '�� ������	� ���$���

��� !�������� ���� ��� �
	! �	 ��� �����!

��
�� � ���� ������������� 0
�� ���� ���

4
�!�
���� H6 ������ �� � ����	�
� #�	�

!�# ���� ��� ���� � H6 � ��� ���#	 �	

��"
�� 6)�;) ���� ����� #��� �#� &�������

!��� ����.���� 
��! �� �������� ����+�	"�

����#�! .� �	� � ��� �#� ���	�������� ���	�� ���� ���&�!� ��� ������� ���""��) ��� "��

>����	+�& �	! ��� ���!�"���� ����������� ���	�����	" � � ������#�� �	! � ����� �.�������	

���#�� �	 ��� �������	����� �	! 0
�� � ������#�� �	 ��� (�!��	���� ��� 
��! �� ��������



������� �	 �-+��������� �++������ �7

�!�	��*�����	) ��������	� ������� !�! 	�� 
�� ��� ����"�� �����	+�& !��������� 	�� ���

���.�	 �	���,�� �	 ��� (�!��	���� �#���� �� 
��! �� ������ ��!��	 ����������� ) ���

!������� �����	�	�� #��� .� !�����.�! �	 ���� !����� �	 ��� ����#�	" ������	�)

��7�� ��� ��������	��
 	�# ��� ���''�� ����&

F��	��������� ���&�!� ��� ���	 ���""��� �����! F�O��� �	 ���� ������������ ���) ���� ���	�

�������� ���	� ��	����� � ; ��!!��� � ����&� ���� �/����	 />���: �������� �)� "R?%� &��#�!

.� �#� <��	�� /
��� :797 ������
�������� �
.��)

Active Area
Light GuidesPhotomultipliers

Transverse Direction

D
is

pe
rs

iv
e 

D
ire

ct
io

n

������ ����	 &���
����
���

��� ����&� &��
�� � ��� ��!!��� �	 ���	��������

F� �F< �� 6;)� �� ����	�&���� !�������	 � <�)6

�� �!�������&� !�������	 � �)7 �� �;�)� �� �
69)� �� � �)7 �� ) ��� F�O�� ���""�� �� ����!

.� ��4
���	" ���� ���	�������� ��!!��� F� �	! F<

.��� *��! �.��� ������
.�� �	 ���� ��!!�� �
��

*�� � �	! ���� ��� ��!!�� ���.�	����	 �	 F� �	!

F< .���	"� �� �	 ����#�! ���) ���� ��� !���	!�

���� ��� ����+ ��!� ������������� � �7Æ �	"��

#��� ��� ���� ?���) ���
��	" ���� ��!!�� � �

���	�������� F� *��!� ���	 ��� ��"	�� � ���	�������� F< �
�� ���� ��� ��!!�� ������ �� �J�)

��.�� 6)�)� �
�����,�� ��� &����
� ���""�� �����)

O�# ���""�� ���� '���������	

F� ����� F�O�� �F� ��' F< 

F< �1� ����� F�O�� �	! �	� �����	" �
� � F��F<�>����	+�&

F6 (���� F�O�� �F� ��' F< 

F� �1� (���� F�O�� �	! �	� �����	" �
� � F��F<

F7 F� �	! F6 �	 ���	��!�	�� �	�� 
��! �	 ���� ��������	� 

���""��� F��F7 ��� ��
	��! .� ��� ������� �	! �! �	�� ��� ���""�� F
���&���� ��F ) ���

������� ��
	� ��� 	
�.�� � ���""��� � ���� ���� ���!
��!) 1���� 4
�	������� �
�� �� .���

����"�� ��� ��
	��! .� ��� �������) ����� ��� ����� ������� ���������! �� ���� � �����

4
�	������) 1	� ��
	�� ��"��!���� � ��� .��� ��������� #���� ��� ����� �#� ��
	� �	�� ��

� "�&�	 �������� �����) ��� ���""�� F
���&���� ���&�!�� ��� �	������ .��#��	 ��� ���""��



������� �	 �-+��������� �++������ �;

���!#��� �	! ��� ����
��� !��� ��4
������	 ������) � �������� ����� � � �� ������!

�	!���	!�	��� �� ���� ���""�� ����� ���� ��� �F �"	���� ��� ���""��� � ���� ���� 
	��� ���

���� ���""�� ����&��) ��� �������! ���""��� ��� +	�#	 �� =� � =7) ��� �������� ������

��� �����	 �����!�	" �� ��� '��� ��4
������	 ���� �'�H � �� ���� ��� !��!���� ����� �� �	

�������.�� ��&�� �
�
���� 6�8 

��������

��� !��!���� �� ��� ����� � ��� ���� ���� ��� '�H ��		�� ��"����� �	 �	����	" �&�	�

!
��	" � "�&�	 ���� �	���&��� �&�� ���� �	���&��) ����� ��� �#� !����	�� ��
���� � !��!����I

��� �������	��� !��!���� �	! ��� ����
��� �'�H !��!����) ��� ����� �� ���� ���	 ����

#������ ��� ������ �� ��� !���	�	�) -� ���
��� ��� ��� ���� �� ��+�� ��� '�H ������ �� .
��!

�	 �&�	� ��.�
� ��� �� ) ��� 	����� �&�	� ��,� �� �.�
� � +/���) ��� ����
��� !��!����

������ ��� �����
� �����&�.�� '�H ���� �� �.�
� < +(,) '
��	" 9�8 � ��� ��������	�

#� 
��! �	� '�H �� .��� ����) ��� ��� ���� 6�8 � ��� �
	 � ����	!� �	!���	!�	� '�H

#�� �	������!� �	������	" ��� ��4
������	 ���� �� 7 +(,)

������� ���Æ�����6

��� ���""�� �	�Æ���	�� !
��	" ������� ������! &��
�� �� ��"� �� ��8) ���� #�� �����.
��!

�� !����������	" &��

� �	 ��� ���	�������� ������
.��) ��� ���""�� �	�Æ���	�� � ��� �����

���	 ���!��	 ��� #�� ����
��! .� 
��	" ��� ����	!��� ���""��� =< �=� � ���� ������	"

�������	 �!�	��*�����	 �
�� �	 ��� >����	+�& �	! F��#�� !��������) ��� ��� �������	����

�� �� "�&�	 .�

:'�66&?&�'?F 2
3�=�

3�=� J 3�=�
�6)�6 

#���� 3� �3� �� ��� �������� ����� � ��� ���	 �����	!��� �������	���� ���""��) ���

���� ���������	 ���!� �� ��� (�!��	���� #��� ��� ���������	� � �=�� 3� �	! �=<� 3< 

#��� �=6� 36 �	! �=�� 3� � ��������&���)

��7�� ��� 8�����	� ���/� %�	�0��


��� 3������� '��� >���.��� �3'>� ��� �	��"��� �� ��� �������	�� � ��� ��������������

��	�� ���� ��� �����	��.�� �� �������� ����+�	") /��� ������������� ��� �4
����! #��� �



������� �	 �-+��������� �++������ �9

!
���3'> ������� ���� 3'> ��	�����	" � �#� #��� ���	�� �	 ��� ���	!��! =�3 ��	*"
�

�����	� �� ���#	 �	 ��"
�� 6)<�) ��� ��#�� 3'> ������ ���	��!�� #��� ��� ������������

���� ���	� �	! ��� �	� �.�&� �� �	�.��� � ������� �	"
��� ����	���
����	 � ��� ��������!

�������� ���0��������) ���� #��� ���	� ��� 6;: �8 "��!������! �
	"���	 ��	�� #����� <���

�	 !������� �	! �)<� �� �����) ���� 3'> ��� ����� ��"� &����"� ������ �� �� +3� �	�

45 o

U-plane

V-plane

45 o
45o

23 cm

Momentum Dispersion Direction 

Transvese Direction

0.288 m

2.118 m

electron track

geodetic 
path of
ionization
electrons

1 2 3 4 5

High Voltage Plane

������ ����	 1	��	
�� � 8#%��

.��#��	 ��� �#� #��� ���	��� #���� ��� <;

�� ������ �	! �#� �	 �������� ��!��� <;

�� �#�� ��� ���� #��� ���	�) ��� "��

�
�����! �� ��� 3'> �� � ���� � �.�
� ��

��R� �� � ;<8R6:8 ��"�	�����	� �>�( ����

�
��) �� ���#	 �	 ��"
�� 6)<�� ��� ��	�,��

���	 �������	� ������! .� ��� �	��!�	� ������

��� ���&�� ��� ��� �������� ���0������ ��#��!�

��� ��	�� #���� �	 ��� ���� � ����� ����) ����

���� �� ����
��! .� � ��������'�"���� >�	�

&����� ��'> � #���� �� �! .� ��� ��	�� #���)

��� �'>� ��&� � �����	 ���� ���&�!�! .�

��� �&�	� ���""��) T	�#�	" ��� !��� &�������

�7���R	� � ��� �����	!��
��� !����	�� ���

��� ���0������ �� ��� #��� ���	� �� ���� �

��� *��! #���� �� ��
� ��������!) � ����+ ��

� 	���	�� �������� �	"�� � �7Æ �7<Æ #���

������� �� ��� ��. ���""��� *&� ������ #����) ��� �������	� �5(L �������	 �����
���	

�����&�! �� <<7 �� D�;E)

9�& �Æ�����6

��� ���!#��� �Æ���	�� � ��� 3'> #���� �� ������ ���8� �� �� !��� 	�� ��	���.
�� ��

��� 3'> �	�Æ���	��) ��� ������ �� !������	�! .� ��� ���#��� �	�Æ���	��� ���� �� ���

����� � �������	���
���! �������	 ����+� �� ��� ����� 	
�.�� � ����+�) ��"
�� 6)�� ��

� �������	����&� !�����.
���	 � ��� 	
�.�� � ����	���
���! ����+�� ���� ������ �������	

�!�	��*�����	 �
�� ���� 	��� ������	 ��&� .��	 ������!)



������� �	 �-+��������� �++������ �:

0 1 2 3 4
1

10

10

10

10

2

3

4

Number of Tracks

������ ����	 ��	�
 ���
��$��


��� �� 
 	 ���$	� � 
�����

�� 
 	 ��	�
����4���

�� ��	 .� ���	� ��8 � ��� �&�	�� ��� �	������+ �&�	��)

Z���� ������ �	! �
������+ �&�	�� �������	� �.�
� �)<8 �

��� �&�	�� �	! ��	 .� ����� 	�"�����!) ����� ���� ��#�

�&��� �.�
� �8 �#������+ �&�	�� �����	�) ���� ��	 .� ���

���.
��! D6E �� ��������� +	��+�! �� .� �������	� �� ��� �!"�

� ��� �������	�� �	! ��	 .� �
� �#��� �� .� �	��
!�! �	

����
�����	 � ��� 3'> �Æ���	��) >�	��4
�	��� ��� 3'>

�Æ���	�� �� ��#��� .����� ���	 ��8)

��7�� +�������!�� ��&	�	���

- ��� �	��"� ���� � �� .�""�� ���	 � ��������! &��
��

�*�1�� 2
�

<%�
D�� J �%� J%� 

� �%�
�E �6)�� 

���	 ���	� #��� .� ���!
��! ����
"� ��� �������	 �� J '� 2� J 3) ��� !������� ������

	�	�� �����	��.�� �� 2�#�� ���������	 ��� ��� ��������! %���>����	+�& '������� �	! ���

Q�����#��RF��#�� ����������� ��	�� ������#�� �	 ��� (�!��	���� )

� � !�� & ����
�	 ��������

��� ��!����� �	 ��� >����	+�& !������� �� >1�� ��� �	!�� � ��������	 � #���� ��� �� F�Q�

	2�)����� ��� ��� ��!�
� ' ��	� D�:E)

Particles 

from the

Spectrometer

Beam View 3D View

Photomultiplier

Mirror

������ ��
�	 % 	�	���� �	
	�
���

�	� ����"�! �������� �
�� ��&� + � �R	

�� ���!
�� >����	+�& ��!�����	) ��
�� ��

��������! � �*�1�� 267) ��� �	 �������	 ���

��	�
� � �)6 %�3R�� ��2;��� #������ ��

� ���	 ����	�
� � � %�3R�� ��2<�) ��
�

���	� ��� ���������� �
�������! �&�� ���

#���� ����	�
� ��	"� � ��� ������������

��)6��)� %�3R� � �	! �������	� ��#��� ���"�

"�� ��� !������� �#��� �	 ���
�� �	�Æ���	��

���� ���	 ����� �� �������! �	 D�:E)

��� >����	+�& !������� ���&�!�� � ���	 ���

0�����	 ����� � �.�
� ���) ��� �����
� 2#� ����� �	 ��� +�	������� � ���� ��������	�



������� �	 �-+��������� �++������ ��

#�� �2#� +&! � 7) ��
� ��� !��� #�
�! .� !��
��! #��� ���	� 
� �� 78� � ��� >����	+�&

!������� ���	� #�� ��� �	�� ���	� � � � 2 ���������	) �
���������� ���	� ��	 +	��+ ��

�������	� ��� �����! Æ��������	� �	 ��� �������� �����!�	" �	! �	��
!�	" ��� "���>����	+�&)

��� Æ��������	� #��� ���""�� ��� >����	+�&� �	! #�
�! .� ����!�	��*�! �� $"��!$ �������	��

#��� ��� >����	+�& ��� �	�� !������� �&����.�� �� �������� �!�	��*�����	) /��� � ��� �����

��	���	�! ���.���� ��� �&������ .� ��� ���������"	���� ���#�� �����������) ��� ���#��

!������� ���&�!�� �	 �!!����	�� ���	 ��0�����	 ����� � �.�
� 6�� .��	"�	" ��� ���	 !��
���	

� ��� !��� �� ��� 	�"�����.�� ��&�� � 	� ���� ���	 �)<8) L����&��� ��� ���#�� !�������

��	 �������� Æ� ��� $"��!$� �������	� .���! �	 ��� !�������! �	��"�) -	 ��� ����#�	"�

��� �����!���"� � � � 2 ���������	 #��� ��� ���.�	�! 
�� � ��� >����	+�& �	! ���#��

!�������� #��� .� !������!)

�������� ��� ����� �����+���� � ��� ��������

��� F��#�� !������� �	 ��� �������	���� �� � ����� �.�������	 ������������ ��	�����	" �

�#� ����� I � ������#��� ��!� �
� � �: .���+� �67������ �� � �	! ��	���.
��	" 6)9

��!�����	 ��	"��� ���	 .� ��� .���� �	! � ����� �.�������	 ���#��� ��	�����	" � �; .���+�

��7��7�67 �� � ���&�!�	" �� �!!����	�� ��!�����	 ��	"���) ��� ����
� � ����� !�������� ��

���#	 �	 ��"
�� 6)<�) ��� ������#�� ����#�� �� ��!� � ���!�"���� ���� �F��7 � �	! ����

.���+ �� &��#�! ��� ��� ��!� ���� .���	! .� � (�������
 O6�6; ������
��������)

� ��� �������� &����������

� ��
���� �� !�*	�! �� � "��
� � .���+� �<�6 �� ��� ������#�� �	! 6�6 �� ��� ���#�� #����

��&� �	 �	��"� !��������	) �	 �������	 ������	" ��� !������� #�
�! �!����� ��� � ��
���� �	

.��� ��� ������#�� �	! ��� ���#��� �	! ��� �������	� � ����� ��
����� ���
�! ���	��!� #���

��� ���	� �	 ���� !�������� #���� ��� ����	���
���! ����+ #�
�! �����) 1	� ��� �� ����.����

��� ������#�� �	! ��� ���#�� ��"������ ��	�� ��� �
� � ��� �	��"��� !�������! �	 ���� ��

��� �	��"� � ��� �	����	" �������	� ���� ��� !� 2 3�� #���� 3� �� ��� �������	 ����	�
�)

��� ����.�����	 �����!
�� ��	����� � �������	" �������	 �&�	��� �!�	����	" ��� ���	 ��
�����

�	 ��� ������#�� �	! ���#�� !��������� �	! ��	���,�	" ��� ����#�	" 
	����	��� 
��	" ���



������� �	 �-+��������� �++������ 7�

90 cm

240 cm

35 cm

 Shower Detector

123456

789101112

131415161718

192021222324

252627282930

313233343536

373839404142

434445464748

495051525354

555657585960

616263646566

676869707172

737475767778

798081828384

858687888990

919293949596

Preshower Detector

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

4748

46

44

42

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

70 cm
10 cm

48 Blocks, 35x10x10 cm

Radiation Length : 2.74 cm

96 Blocks, 15x15x35 cm

Radiation Length : 2.50 cm

Beam  View Side ViewBeam  View Side View

PMT

Light Guide

������ ��
�	 & �,	� �	
	�
�� � ��	�
����4��� $	�� ��	,�

����.�����	 ���Æ���	�� 9���
� �	! 9��

� �� ��� ����������I

� 2
��
��

� �
��� �

��

9���
� ��

����� � ������ J
�

��� �
��

9��
� ��

���� � ����� � 3�
��

�6)�7 

#����

� �� ��� 	
�.�� � �&�	�� 
��! �� ��� ����.�����	

$��� �� ��� ��
���� �!�	��*�! �	 ��� ������#��

�
����� �� ��� ������
!� � ��� 0��� .���+ � ��� ������#�� ���� *��! �	 ��� ���� �&�	�

������ �� ��� ��!����� � ��� 0��� .���+ � ��� ������#��

3� �� ��� �������	 ����	�
� �	 ��� ���� �&�	�

�	! ��������� �� ��� ���#�� &����.��� $��� �

���� �	! �����) ��"
�� 6)<< ���#� ��� !���	�

!�	�� � ��� ������&� #�!�� � ��� �������	 !#3 ���+ �� ����
��! ���� ��� !������� �����	��



������� �	 �-+��������� �++������ 7�

��� .��	 ����.����!) ��� #�!�� � ��� �������	 !#3 ���+ ���
���	" ��� � %�
����	 *� �� �)

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0.01293 + 0.05314/ x

1717 MeV
2584 MeV
3385 MeV
4240 MeV
5059 MeV

 862  MeV

σ/P 

P [GeV] 

������ ��

	 A	����
��� � ��	�
����4��

��	� �,	�C� �,	� �	
	�
�� �� � ���
��� � 	�	��


��� ���	�
��� ��� ��/��

�"2 ��+������� �� � � ��������

���

��� >����	+�& �
�� ���� ��� ��� ���

4
�����	� ���� ��� >����	+�& !��

������ ���""���! �� ��� *��� �
� ���

����!� �	 ��!�� �� �����&� ��2 ����

������	) ��"
�� 6)<6�� ���#� ���

!#3 !�����.
���	 ����
��! .� ���

������#�� !�������� #���� ! �� ���

�
� � ��� �	��"��� !�������! �	

��� ������#�� �	! ��� ���#��� !�1����2�1

�	! !���2�1� ��������&���) ��"
��

6)<6�. ���#� ��� ���� !�����.
���	 ���� ��� >����	+�& �
� ��� .��	 ������!) �� ��	�

0 0.5 1.0 0 0.5 1.0
0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

E/p E/p
0

100

200

300

400

500

600

700

800

Electron Peak

Pion Peak

Pion Peak

Electron Peak

Cherenkov
     Cut

(a) (b)

������ ��
�	 �7	�
 � 
 	 % 	�	���� ��
 �� 
 	 !#3 ���
��$�
��� �� 
 	 � �,	� �	
	�
��� (�)
!#3 ���
��$�
��� ����� 
� 
 	 ��
� ($) !#3 ���
��$�
��� �
	� 
 	 ��
� ��� 
 	 ��
� � �,� 
 	
$	�� 	�	��� �� !'�&+D2/23 -	8 ��� 
 	 ��	�
���	
	� ���	�
�� �	

��� 3�D�/*= -	8�

���	�! .����� ��� ���	 ��0�����	 ����� ���� ��� >����	+�& �
� ���&�!�� �� �.�
� �7�) �	

�!!����	�� ����� .��#��	 � �	! < �� "��	�! .� ������	" � �
� �	 !�1����2�1#3� �� ���#	



������� �	 �-+��������� �++������ 7<

�	 ��"
�� 6)<��� ) ��	����� � �
� �� ������! �	 !#3 ���"
�� 6)<���  � #���� �
�������� ���

���	� .� � ����� � �.�
� ��) ��� ����� ���	 ��0�����	 ����� �� ��
� 21����*�� � <���)

��� �
�� �	 ��� ������#�� �	! �	 ��� �
� � ���#�� �	! ������#�� ��� �����	 �� ���� ����

0
100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.5 1.0

E/p

E/p  Cut

E            /ppreshower

Electron PeakPion Peak

Electron Peak

0.2 0.4 0.6 0.80
0

2000

4000

6000

8000

10000

(a) (b)

E             /ppreshower 

Cut

������ ��
�	 (�) !�1����2�1#3 ��
� ($) !#3 ��
�

������,� ��� ����� ���	 ��0�����	 ����� �	! �� ��� ���� ���� ��	���,� ��� ���� � $"��!$

�������	 �&�	��� ���� ��� ������,� ��� �������	 �!�	��*�����	 �Æ���	��� :.��� ) ��� ������ ��

��������! .� 
��	" ��� >����	+�& !������� �� � �������� � $"��!$ �������	 �&�	��) - /*�*&�

�� ��� 	
�.�� � ��� �&�	�� ���� ���""���! ��� >����	+�&� �	! /��* ��� 	
�.�� � �&�	��

���� �����	 ���� ��� ���#�� �
�� ��� ������!� ���	 :.��� 2 /��*#/*�*&�) 5� �������! ���

�
�� ������! �� ���� �� ��� +�	������ �����	"� :.��� #�� .�""�� ���	 �)��� �	! ��� ���	

!��
���	 � ��� !��� ������ ��	 .� 	�"�����!)



������� �	 �-+��������� �++������ 76

�"2 ��+������� �� � � #�����"���

-	 ��	����� �� ��� �������	����� ��� ���#�� !������� � ��� (�!��	���� ��	����� � �	�� �

������#��� � � "������� ������� �� ��� �������	���� ������#��)

Hadron Arm Shower Energy Deposit x (S2)
y 

(S
2)

-0.5 -0.3 -0.1 0.50.30.1
-2

1

0

-1

2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Pion Peak

Electron Peak

Pion Peak

Electron Peak

Zoom In

0     5    10   15   20   25   30   35   40   45   50

0

200

400

0

4000

8000

0

100

200

(a)

(b)

(c)

(d)

������ ��
	 (�)�������4�� ��	� �,	� 	�	��� �	����
��� ($)B�, 	�	��� 	�	�
 ��������
	�
�� ����
����
�� &�� 5 	 $	�� 	�	��� �� !'�&+D2/23 -	8 ��� 
 	 ��	�
���	
	� ���	�
��
�	

��� 3�D�/*= -	8�

��������� �	 �R� �
� �� ���+�	" �	 ���� ����) -	 ��"
�� 6)<7 #� ���# � ������� !�����.
���	

� ��� !�������! �	��"� �	 ��� (�!��	���� ������#��) ��"
�� 6)<7�� �� ��� ������#��

�	��"� #����
� �	� �
��� #������ �	 ��"
�� 6)<7�. � >����	+�& �
� ��� .��	 ������!) -	

���� ����� �	� ��		�� ������ ����� � �
� �	 ��� !�1����2�1 �� �������� ��� �������	 ���+

��� ��� �
�������! ���	 ���+ ���"
�� 6)<7�. � .���
�� � ��� ,�����	��"� ���+ ����#	

.��#	 
� �	 ��"
�� 6)<7�� � #���� ��	���	� .��� ���	� �	! �������	�) ���� ���+ ��	���	�

�.�
� <8 � ��� �&�	��� #���� �� 	�� 	�"��"�.��) ��� ���"�	 � ���� ���+ �� ���#	 �	 ��"
��

6)<7�! � #���� #� ���� ��� � �	! � ����!�	���� � ��� F��	�������� < ��������	�! .���� ���

������#�� �� ��� �&�	�� ���	" 
	!�� ���� ���+) �� �	� ��	 ���� ����� �&�	�� ��������	!

�� ��������� ������	" ��� !������� �� ��� �	���������	 � ��� < .���+� � �	! �� ��� ���� #����

����
��.�� < .���+� ��� !��!) >�	��4
�	���� ��� ��������	 ������"� ����#�! �� ���� ���

�&�	�� ���� ���""�� ��� >����	+�& ��� �������! �� $"��!$ �������	�� �	! � !��
���	 !
� ��

��	������	" ���	� �� ����
����! .� ����
��	" ��� ����� � �&�	�� 
	!�� ��� �
�������! ���	

���+ ���#	 �	 ��"
�� 6)<7�. )



������� �	 �-+��������� �++������ 7�

��� ���
��� � ��� �������	����	 ���������	 �� .��� �� �������	� �	! ��� (�!��	���� ���

��.
����! �	 ����	!�� �)



�����
������

D�E >) M����		� ���. Q
.�������	 >�/���QO�::����

D<E >)�) O��� � �M�/ Q
.�������	 �M�/��>1��:��6� ���:

D6E O)F) F
�����	� Q�)') ������� T�	� F���� =	�&������� ����

D�E �)�) >��	!�	�	 	
 ��� FM�> Q
.�������	 FM�>�Q=/�9;��� ���9

D7E >)T) F�	������ ���. Q
.�������	 >�/���QO�:����<� ��:�

D;E >)T) F�	������ ���. Q
.�������	 �M�/��>>������� ����

D9E (��� � ��������	��� �4
����	� 1�������	� L�	
���

����IRR�����#�.)0��.)��"R!��
��	�R1QL��R	�!�<�)����

D:E Q)�) =����� <>>3 I ##GGG�7D,H��I�# � 6&��1%#�:���6#D�,I'�-�<>%D

D�E �) '�
�� ������� ����	���� ����� <>>3 I ##GGG�7D,H��I�#������#>�?< '�>���<>%D

D��E �) >,��	��+�� 5) L�����	�� Q���) O�&) '� :8� ��;; ����; 

D��E Q) =���� 	
 ��� Q������ O�4
����	�� �	 ��� '������	����	 �	! F��.����� � ��� Q�����

����� � ��� /���� ���. ����) ����� �� ���<77

D�<E �) /������ �	! Q) 3��	�	� �
��) Q���) ��#�� 3��) �� / ����� 

D�6E 1) O�&��� Q�)') ������� =	�&������ /����� Q������ '= �7�

D��E >�/�� >�	����
�� '���"	 O������ ����

D�7E M���	�"� ����	"�� Q��&��� >���
	������	

D�;E T)%) ����
� 	
 ��� ���. ����	���� ����� �M�/���������;

77




�
�������� 7;

D�9E �) '�
�� Q�)') ������� =	�&������ /����� Q������ <���

D�:E L) -�!��� 	
 ��� �
��) -	���) �	! L���) �	 Q���) O��) � /��� <<6 ����: 

D��E �) '�
�� ���. ����	���� ����� �M�/�����:��<:

D<�E T) F����� <>>3 I ##GGG�7D,H��I�#������#>�?< '�>���<>%D



������� �

��  
����!� �" �����

��� 3
��	�%��	


��� ������,�! �(� ���"�� �� .���! �	 ���	������	"� ������� �
���	"� #���� �	&��&�� ���

����� �
���	" � �	 ��+��� ������ �
�� �� �
.�!�
�� ��� ������,����	 � #���� �� ���	��

����! �� �(� ����
"� ���	������	"� ��������	�) ��� ������� � ������� �
���	" !���� .��+

Relaxation

Zeeman
splitting

Mixing

m = -1/2 
m = 1/2 

P
1/2

2

S
1/2

2

σ+

Depopulation
   Pumping

Quenching

������ ���	 ��
���� ������� � �� ���

���� �
�� �	��	�
���  ��	�0�	 �
����


��	�

�� ��7� �	! ��� .��	 ����	��&��� ��&��#�! .� (���

��� D�E) 1������ �
���	" �� � �����! �� ����

!
�� ���
�����	 ��.���	��� ���	" ��� "��
	!� ��

������!������ ��"	���� �
.��&��� � ������ 
��	"

����� �	��������	 #��� ��"��) ��� ��� ������*�! ����

� 	
����� ���	 : 2 �� ��� ������� � ������� �
���

�	" ��� ��"	���� �
.��&�� % 2 �#< � ��� O.

"��
	! ����� �� !������! �	 ��"
�� �)�) Q�����,�!

��� ����	�	�� ��"�� �� 9��): 	� ������� ��� '�

�7����� � 7����� ���	�����	 � O.� ������	������

!������	" ��� % 2 ��#< "��
	!������ Z����	 �
.�

��&��� .���
�� � �	"
��� ����	�
� ��	���&����	)

��� �!����
�� � � ����� ���
	� � �� 4
�	���� .��� Q������ �
.��&���� ��
� ��!
��	"

������,����	 ������ ��� ��!�����	 ������	") �� � ��"	���� *��! � <7 %�
��� ������� �� ��#

*��! �
���	"� ��� ������� "��
	! ����� ������,����	 �� �
�� �	 ���� #�
�! .� ��� ����

��������
�� I

�*��1+&� � <�/C

�/=
� ����� ��)� 

79



������� �	 � � ��������� �#� ������ 7:

�������! �� ������,����	� ����� �� � �����&�! .� ������� �
���	") F�	�� ��� "��
	! �����

� ���� ���� ��� �	�� �#� ��&���� �� ��	 .� !�����.�! .� � <�< !�	���� ������ J� "�&�	 .� D<E

J 2
�

<
J <	�� � �� ��)< 

��� �������� �� � 
��� ������,�! "��
	! ������ #��� 	�� 2 �
��� J ��

J��� 2

�
�� � �

� �

�
�� ��)6 

-	 ��	������ �� �	 
	������,�! "��
	! ������ #��� 	�� 2 �� J ��

J����� 2

�
�� �#< �

� �#<

�
�� ��)� 

��� �4
���! ��	"�� �J 
 J � J� !�*	�! .� �J 
 J  =IDJ�JE �� �� ��� *��� ���� �J��� 
 J��� 2��

#������ �� ��� 
	������,�! ����� �J����� 
 J����� 2�R<) -	 "�	����� ������� �
���	" #���

�	������ J ��#��!� J���� �	! ���������	 ��������� #��� ��� �� !������� �� ��#��!� J�����)

��� 7�$�� 5���� :*���� �%�*
�

��� ���"��	" ��	 .� "�	�����,�! D6E �� ��� ���
�� ���� � 	�	,��� 	
����� ���	 ��� ��������

�� 	�O. : 2 7#< � #���� ��� �����*	� ���
��
�� ��� �� .� ��+�	 �	�� ����
	�) ��� "��
	!�

����� (������	��	 �	 ��� �����	�� � � ������ ��"	���� *��! ' 2 C3� �� I

�� 2 ��� � �J �	�/�3C3 � �4
:
:3C3 ��)7 

��� ��"�	������ � E� ��� 
5$�� #���� 5 �� ��� ����� �	"
��� ����	�
� � ��� ����� �	

��� ����� C3 � �� �	! $ ��� ��"�	&��
� � 53 2 :3 J�3 �$ �� � "��! 4
�	�
� 	
�.�� ��

�	� C3 ) ��"
�� �)< !������� ��� ��"�	&��
�� � �� ��� 	�O. �� � 
	����	 � ��� ������!

*��!� �� ��������! .� ��� /�����O�.� ���
�� D�E

!�5�$ 2 � <K�

<�<: J � 
� �4�/C$ � �

<
<K��� J

�$

<: J �
(J (����� ��); 

#���

( 2
��5 J �4 �/C

<K�
��)9 

�	! D7E �52<)��<6� �42��)���6 �	! K�26�67)96< L(,) ��� J�� ��"	 ��������	!� ��

5 2 : J �
� �5 2 : � �

� )



������� �	 � � ��������� �#� ������ 7�

Magnetic Field  [Gauss]
0 20 40 60 80 100 120 140

M

F = 3

F = 2

3
2
1
0

-1
-2

-3

-2
-1
0
1
2

3000

2000

1000

0

-1000

-2000

-3000

R
b 

hf
s 

en
er

gi
es

  [
M

H
z]

85

������ ��
	 1����� �
�
	 ����	
�� ��$�	�	�� �

	�A$�

��� !�	���� ������ �� 	�# � �<��< ���

���� ��	 "�	���� ��: J< � ��: J<  �	!

�� ��	 .� #�����	 ��

J 2 KJB � � ��): 

#���� K �	! B ��� �
���� 	
����� ���

�������) ��� ���� �&��
���	 � ���

!�	���� ������ ��	 .� �����.
��! ��

�#� !����	�� ���������I ������� �
���

�	" �	! ���������	) F��	 �����	"� #���

�(� �� �	� � ��� ���������	 ������

	����� .
� �� #��� .� ��	��!���! �����

������)

2+����� ���+���

��� ���� � ���	"� � J !
� �� �������

�
���	" �� "�&�	 .�
-J��
->

2 LDK�� J <� � � � JE J �

&V<
DÆ���� JE� ��)� 

#���� � �� ��� �����	 ���	 �	! Æ��� !�����.�� ��"�� ����� !
� �� ���� �	! &���
�� ���	�����	�

D6ED;E) ��� ���	 �
���	" ���� ��� 
	������,�! ��+��������� ����� L� �� "�&�	 .�

L 2

� �

�
B�� ��� -� � ��)�� 

#���� B�� �� ��� �����	 ?
� �	 ���������(,�� �	! ��� ��� '����"�� �.�������	 �����

������	 �� 
	������,�! �����) ��� � ����� .��� � ��#�� ��&��1�2�� 5 � ��!�
� I �6 ��

�	! � %�
����	 ���*�� ��	����! ���
	! )� 2 �
��

29��): 	� ��&�	" � #�!�� �� � < 	�� �� ��

� ��

��
B�� -� 2

��&��1�
2I�<��

� ���� �����	�#���� ��)�� 

�	!

B��� 2
��

<2��

� ��

��
B�� -� � 7� �� �����	�#����(, ��)�< 

�
����������
� ��
�� ��� -� 2 2I�?6 � #���� I�2 <):<������ �� �� ��� ��������� �������	 ��!�
�

�	! ��� 2�R6 �� ��� ���������� ����	"�� �� '����"��) ��� �.�������	 ����� ������	 ��� ���



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;�

� M���	�,��	 ����� #��� � #�!�� � !������	�! .� ��� �(� !�	���� ���� ������	 �)7)6 ) ���

� �<�� %(,� �� ����#� ���� ��� ����� ������	 �� ����	�	�� ��

��� 2 �� 2
<2

�

� ��

��
��� -� � 6� ����� ��� ��)�6 

=	!�� ����� ���
�����	�� ��� ������� �
���	" ���� �
�	� �
� �� .� L � �� ������) 5���

�� ��� ��"�� ��� ����� .��	" ��������� �
���! �� 5 2 6�$ 2 6 �5 2 6�$ 2 �6 )

�+�� �-� ����

��� ���	 �����	"� �	��������	 .��#��	 ��� �������	 ���	 � � O. �	! ��� 	
����� ���	 @

� �(� �� � ��	���� �	��������	 � ��� ��� ;�� 2 ��L @ � � #���� L �� ��� �	���	
�����

���������	) ���� �	��������	 .��	"� �.�
� � ���� �&��
���	 � ��� O. !�	���� ������ "�&�	

.� �-J
->

�
��

2
�

=��
DK�� J �	@� � � � JE J �

&V<
DÆ���� JE ��)�� 

#���� �
"��

2 ���D
�(�E �� ��� ���	������	"� ���� ��� O. ����� #��� ���  	M���� ��� &��������

�&���"�! ���	������	"� ����� ������	� "�&�	 .� D:E

��� 2 �;�9� ��; � ����� ������ ��)�7 

��� ��4
�	������� ��������� Æ���� ���!
��� � ���� �	 ��� O. Z����	 ��4
�	����� ����

������	�� �� ��� �(� ������,����	) ���� ���� #��� .� 
��! �� �(� ����������� ���� F�����	

�);)6 ) ��� O.��(� .�	��� ��������	� ���
�� �	 �	 ������&� ��"	���� *��! Æ' �������	��! .�

O.� �
�� ���� Æ��� 2 Æ' � ��/�	� ) ��� ��������� *��! ���!
��! .� � ������,�! �(� ������

� ��������� "������� #�
�! .� Æ'�� 2 	�
�

��
6 D�(�E	@�) '
� �� ��� O.��(� .�	��� ��������	�

D��E� Æ'�� �� �	��	��! .� � ����� ��� �� ����

Æ' 2 ��
:2

6

���

�
D�(�E	@� ��)�; 

2� �� �� ����-����� ��� ������

��� O. ���	 !�������,����	 ���� �� "�&�	 .� D:E

�7' 2 �
�

�)DO.E J �
��

�)D��E J ���) J ��� D
�(�E ��)�9 

#����

�
�

�) 2 ��< � ����� ������ ��)�: 



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;�

��)�= 2 �7�T 2 <��� ����	 ������ ��)�� 

�
��

�) 2 :�� � ����	 ������ ��)<� 

��� ��� O.�O.� O.��(� �	! O.��� ���	 !����
����	 ���Æ���	��� ��������&���� �	! ��� ��

"�&�	 �	 ��)�7 ) F�	�� D��E��)� ��"� ��� ��	���.
���	 � ��� ������ �� 	�"��"�.��) ��� 
�
��

�������	" ��	!����	�� DO.E � �� ���� ����� �	! D�(�E � �� ��") ��
�

��) � �;�7'�7' J 7;�7'��� 2 9<� ��� ��)<� 

�� =���� ���

�����"�	 �� 
��! �� � 4
�	���	" "�� �	 ��!�� �� �
������ ��� ��!����&� !���� � ��� O.

������! ������ ��
� ���&�	��	" O. !�������,����	 .� ��� 
	������,�! ��������! ��"��)

O.�7��5 J �� � O.�7����� J ��� 
�� 4 2 6#<� �#< ��)<< 

�� !�����.�! �	 ��)<< � ��� O. ���������	 �	��"� �� ���	�����! �� ���	������	��� &�.�����	��

�� �������	�� �	��"� � ��) ��� 4
�	���	" ����� ������	 �� D�E � � 7���������) ��� � �������

	����"�	 !�	���� � D��E � ��� ��" ��	! 
��	" ��� O. ������� &������� ��� ��������������

4
�	���	" ���� �� �.�
� � ����� � < 	�� �
�� ������� ���	 �1&)&*8� 2 <: 	�) �&�	 ���
"� ��

�� ��!
��! .� ��� �����	�� � ��� ��� O. ���������	 !
� �� ��!�����	 ������	" �� ��"	�*��	�)

��� ���������	 ���� �� D��E

S1&)( *1&���� 2 6L��� �7' ��)<6 

#���� 6 2 �1&)&*8�#�� ����� J �1&)&*8� � �	! �7' ��� �&���"� O. ������,����	) - ��� O.

������,����	 �� ��������! ��� ��)<9 .� 
��	" ��� +	�#	 ���	 �����	"�� �	! ���������	

������ �� �� �
	! ���� �7' � ��9) ��
�� ��� ��)<6 �� ����#� ���� S1&)( *1&���� � :�� ���)

��� �!� �	������	
 �-	�%�	


��� !�	���� ������ !�����.�	" ��� �	���.�� � �(� 	
���� ��

J�� 2
�

<
J <	@� �@ ��)<� 

#��� @ ��� �(� 	
����� ���	) J�� �&��&�� �	 ���� 
	!�� ��� �	?
�	�� � ��� ���	 �����	"�

�������	��	� �@ ��� �	! ��� �������	��	� !�����.�	" ��� 	
����� ���������	 ���������) ���



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;<

���� �&��
���	 � 	@� !
� �� ��� ������ 	�"�����	" ��� ��"	���� *��! ���� !
� �� ������,�!

O.� D6E ��
-

->
	@� 2 ����	�� � 	@� ��)<7 

#���� ��� 2 DO.E	M����) F��	 �����	"� ���� ��
��� ���������	 � ��� �(� 	
����) �
������

����� ����� ��� ����� ����� ��������� !���	���	" �(� 	
����� ���������	� �� !�����.�! �	 ���

����#�	" ������	� ����� ����� ��	���.
���	 .��	" �������	��! .� S) ��
� ��� ���� �&��
���	

� ��� �(� ������,����	 �&��
���	 �� !������	�! .�

-���

->
2 ����7' � ���� J S ���� ��)<; 

��� �4
���.��
� �(� ������,����	 �� �.&��
���

���� 2
���

��� J S
�7'� ��)<9 

��� ����	"�� !���	!� �	 ��������
��� �	! �� ��� �������	" ��	!����	� �	 ���� ��������	�

�=��+��� � �:� Æ> � ����� � �� � �< �)

��� �!� ����/��	
 5����
���

)�)�� ��&�	� 	�# 9	�� ���	,	���

��� �(� ��(� ��"	���� !������ �	��������	 D9E ���� � ��#�� .�
	! �� ��� �(� ���������	 ����

S� 	�����

S � S)���&1 2
D�(� E

9��
��� ��)<: 

���� ���!� �� ���� ��������
��� #������ �� ������� �
���	" ��������
��� � �.�
� �7� T�

S)���&1 �� �.�
� 78 �������) ��
� �� �(� !�	������ � �� ���"��� �RS)���&1 � :� �) ���

����� !���	�	� ���������	 �����	��� �� #��� ���������	) ��� �&���"� ������� � ��� ���"��

����� 
��!� = � #����

�#= 2 S)���&1 J S2&�� ��)<� 

#�� �.�
� 67 �� #���� ���	� ���� S2&�� ��	���.
��! �	 ��� �&���"� �R;� ��� �� ��� ������

����	 ����)



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;6

)�)�� ���	,	��� #�� � ��#��' $���# ����'�����2

��� ���������	 ���� !
� �� *��! �	����"�	������ �	 ��� ���!�	" *��! �� D�<E

�

=�/
2 .


�C!
� J 
�C9
�
C�

3

��)6� 

#���� ' �� ��� �(� ����!��
���	 ���Æ���	� �� ��< ���#� ) =�/ ��	 .� ��������! .�

�����������	" �C!� �C9 .� )/�

)3 � #���� #�� ����
��! �� .� D�6E� ��� F�����	 �);)� 

-C3

-@
2 ��<� ��7 �%�
��#�� ��)6� 

��
� =�/ � ��� � �	! �� ���������� 	�"��"�.��)

)�)�� .�	� ��#���# ���	,	���

5��	 ��� �������	 .��� �� �����	" ����
"� ��� ���"�� ����	!��� ����� �� �	 �!!����	��

���������	 �����	��� ��
��! .� .�����	!
��! �(� ��	�,����	) ��� �	��"� ���� � ��"�

�	��"� �������	� �	 (���
� �� ����������,�! .� ��� ��	���	� !� � <L�3���#") ��� �����

�	��"� ���� ���	" ��� ���"�� � ��	"�� 0 #��� ���	 .�

K! 2
-!

-(
0 2 !�$ D�E�E0 ��)6< 

#���$ 2$��� 2 7 ������ ") ��� ���	 �	��"� ����	!�! .� �	 �������	 �� ��� �������	 �

� �(�� ��	 �� D��E !�26< �3) F� ��� ��	�,����	 ���� �	!
��! .� �	 �������	 .��� � �
���	�

: ��	 ���������R� #��� .�

�'�&+�� 2 :/�
�� 2

:

!�
!�$ D�E�E0 ��)66 

- ��� .��� ��� �	 ���� �'� ���	 ��� 	
�.�� � �(� ����� �	 ��� .��� ���� �� /�� 2

D�E�E�'0� �� ��� ��	�,����	 ���� ��� �(� ���� � S #��� .�

S 2
:

�'

�

!�
!�$ ��)6� 

��� .�����	!
��! ���������	 ���� � �(� #��� ��
� .� S'�&+ 2 ')S 2 �'& J '+ S� #����

') �� ��� 	
�.�� � �(� ����� !�������,�! �� ���� ���� ��	�,�!) '& �	! '+ �������	� ���

��	���.
���	 �� S'�&+ !
� �� ��� ������ ��	� ���!
��! ��(�� �	! ��� �����
��� ��	� ����!

��(���  � ��������&���) '
� �� ��� �����	�� � ��� ����� 4
�	���� � ��� ��� ��	���.
���	 � ���

������ �� ���������� �
�������! D�7E) ��� ��	���� �	��������	 .��#��	 ��� 
	�����! �������	

� �(�� �	! ��� �(� 	
���
� ��
��� ������,����	 ���	��� ��� ��� ������ �� ��� ������ �



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;�

������� ���� .� ����� ��	���&�� ������,����	) >���"� �����	"� ��������	� #��� ����� �����

��� �������� /� �� ��� ���� #���� .��	" �.�
� ��� ����&����.�� ���� � 	
����� ������,����	)

��� ������ !�������,����	 	
�.�� '& ��� � &��
� .��#��	 � �	! �� !���	!�	" �	 ��� �������

�����
��� � ��� "���� �����	�) F�	�� ����� �� 	� ����� ���������	 �� '&� �� ��� ����#�	"

#� #��� 
�� 0
�� ��� ��� ���� '& � �)

�������� �� S+&!
'�&+ ����� �6+���� ����������

��� � .��� �
���	� � -2�� �� �	! � .��� ��!�
� � I' 2 ��� ��� �� ����#� ���� ���

��	�,����	 ���� �	 .���� S'� #��� .� S��' 2 �; �) '
� �� .��� �������	"� ��� .��� ���	�

� ���� � ���� ��� �	! ��� ���������	 ���� �	 ���� ��"��	� S� #��� .� ��!
��! .� � �����

2I�'#�� ) ��+�	" I� 2 �)�7 ��� #� *	! ���� S��� 2 � �) F�	�� ��� ���"�� ���� ��!�
� �� I* 2

�): ��� ��� &��
�� �&���"�! ��	�,����	 ���� ��	 ��� ���"�� ����.�� ���	� #��� .�

S 2 S�
��

2I�*
2

�

<:�7�
��)67 

��
�� ��	�� '& � �� ��� 
���� ����� �� ��� .�����	!
��! ���������	 ���� #��� �������������

.�

S'�&+ � �

6� �
��)6; 

��� ���"�� ������,����	 ���� �.���&�! ��.�
� <�8� ������&� �� �������.�� #��� ��� �.�&�

��������)

��� �������������
�� ����� ��� S)���&1 J S2&�� �������� � ��� ���"��� 
��! ��� ���#	 �	

��� ����#�	" ��.��)

���"�� >��� M������ D�E

'�	�5���� �7

����"�!!�	 ��

/�(���� ��

������� <7

F������� 76

��	 <�



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;7

��& '����� �����

1������ �
���	" �	! ���	������	"� ��+�� ����� �	 ��������� �������! "���� ������ � �������

������� � #���� �� ���#	 �	 ��"
�� �)6) ��� ���� ��	����� � � ��������� �
���	" �����

.��� � ���	��� �
.�� �	! � ��	" ����	!�� #���� �������	� ������� �� ������,�! �(� 	
����)

Contents 

[Rb] ~  10     cm
-314

[  He] ~  10     cm
-3203

[N  ] ~  10     cm-318
2

Electron Beam

40 cm

Pumping Lasers
6 cm

Windows : 130 - 150    mμ
6 cm

������ ���	 5���	
 %	�� ��	� �
 ��.*/�/

)���� %��� %�
�������

��� ������� � ���� ��	���
��

���	 ��	����� � ����� .���� ������

	����� "����.��#�	" � ��� ���"��

���� �	! ��� "���� ����	" �� #����

�� �� �������!� &��

� ������ .�+�

�
�� �	! "�� *���	")

��� "���� �
���� �� &��� ������

��� �� ��� ���������	 ������,�! �(��

��	�� �� �� ��� �	��������	 � ��� ����
� 	
����� ���	� #��� ��� �
���� ����� ���� ���� �	�

� ��� �����.�� 	
����� ���������	 ���		���) ����� ��� .��	 �&�!�	�� ���� �
���� �����*��

�
��� �	��	�� ��� ���������	 ���� .� ������	" ��� ����
� 	
���� �� ��� �
���� �	! ��	��

�	������	" ��� �	��������	 ���� .��#��	 ��� �#�) ��������� ��� "���� �
.�	" 
��! �� ���

��	���
����	 � ��� ���� .�!� ��� .��	 $����,�!$� �	 ��!�� �� �������	 ��� "���� �
����)

O���,�	" �� � �����!
�� !
��	" #���� ��� ���������� "���� �
.�	" �� .��
"�� �� � �����	"

��������
��� �� #���� �� �� ��!����� ����	!�!)

��� ����	" #��� ��� ���"�� ���� �� ���	 ��
	��! �	 ��� &��

� ������� ��� ����
� �

#���� �� ���#	 �	 ��"
�� �)�) -� ��	����� � ��� "�� ��	!��	" ������� ��� �
���	" �������

�	! ��� "���� ����	") ��� �
���	" ������ �� !��&�	 .� � !��
���	 �
�� �#��� � ��4
�!

	����"�	 ���� �	 ��� �	��� � #���� �� .��+�! .� � �����	���� �
��) ��� ��#��� �����&�.��

�����
��� ����
��! .� �	 ��	�"�
"�� �� ����#��� ���� ���	 ���	 ����) ��� ���� �� .�+�!

�
� �� � ��������
�� � �.�
� �:� Æ> �� � �����! � �
� �� *&� !���� �	 ��!�� �� ���

&������� ���
������ �	 ��� "���� #���� �� .� �
���! �#��) '
��	" ���� �����!� O. ��� ���

���
�� �� �����! #��� � "����.��#�	" ����� �	�� ��� ������ ������ �� ��� ��� � ��� ������) O.

�� �����! �	�� ��� ������ �	! ��&�! ���
	! ����#��� �	 ��!�� �� �&������� #��� �������



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;;

N2
4He

3He

H2
129Xe
Xe

Baratron 1

Baratron 2

Calibrated 
  Volume

V  = 992.9 cc
CV

3He

Purifier

2N

Purifier

String Valve

String

Rb Ampule

Retort
Pull OffPumping Chamber

Target Chamber

Manifold 
Pumping System

Ion Gauge

Roughing Valve

Backing ValveGate Valve

Mechanical
    PumpTrap

Diffusion
    Pump

Liquid N2
   Trap

TC1TC3

Mass 
Spectrometer

air

Manifold Valve

������ ���	 8����� ���
	� B����
 ��� &
�����

�� .� ��� ���!�,�! �
���� ����! .� ��� �	����� ��	���� � ��� ���
�� #��� ��� ����������)

��� ������ �� *	���� �
���! ��)

�� ��� �	! � ��� .�+���
�� �	! .���� "�� *���	"� ��� O. �� �����! ��� ��� ������ �	��

��� ����) ��� 	��� ���� �� ��� 	����"�	 *���	") �����"�	 �� ?�#�! ����
"� ��� �
��*�� �"���	

���� �	 ��"
�� �)� 
	��� ��� �����
�� �	 ��� ����	" �� �.�
� �� ����) ��� ���"�� ����	!�� �

��� ���� �� ���	 �����! !�#	 �� �.�
� �� T .� ?�#�	" ��4
�! ����
� ����
"� � !�#�� ����

�	������ ��) ��� 	����"�	 ���
�
����� �	 ��� ���! ����	!����� ���"�� ����.��� �	! ��� �	�����

����	" �����
�� � �.�
� �� ���� �� �����	 �� ���� ��� *	�� ���� ��������
�� �� �����
��

#��� .� ��� !�����! ;��9� ����)

��� ���� �������	� ������ ���
"��� ��� �����	" �� ��� ��� ���� ��� �����
�� �	 ��� ����	"



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;9

�� ��#��� +��� .���# � ����������) ��� "���� ��	 ��
� �������� 
	!�� ��� ���������� #��	

��� ���� ����� �� ���� �� ��� ����)

��� ���� ���� �� *���	" #��� �(�) ���� �� � ��������&� �������� !
��	" #���� � P*��P &��
��

�� ����"�! �� � +	�#	 �����
�� � 	
�.�� � �����) ��� *�� &��
�� ��	����� � ��� ����.����!

&��
�� �	! ��� ��	���! &��
��) /� ���	�	" ��� ��	���! &��&�� ���� &��
�� ��	 .�

����"�! �� � ������	 �����
�� �����
��! .� /������	 � � .� ?�#�	" ����
� ��� ��� �(�

��	+ ����
"� ��� ����
� �
��*�� �.�
� ���� �	 ��"
�� �)� ) /� ���	�	" ��� ����	" &��&��

����
� ��� ��� *�� &��
�� ?�#� �	�� ��� ���! ���"�� ����.��) ���� �� �������! 
	��� ���

!�����! �&���"� �(� !�	���� �	 ��� ���� �� �����&�! ����� ���"��� ) ��� ���� �� *	���� �����!

�� 
��	" � ��	!����! �����)

)���� %��� 8����


��� ����� &��
�� � ��� ���� �� 	��!�! �	 ��!�� �� ������� ��� �(� !�	���� ��� ��� &��

�

������ "�� *���	" !���) L����&��� ��� &��
��� � ��� �	!�&�!
�� ����� � ��� ����� 	�����

��� �
���	" ����.��� ��� ���	��� �
.� �	! ��� ���"�� ����.��� ��� 	�������� �� ���

����
�����	 � ��� "�� !�	���� !�����.
���	 #��	 � ��������
�� "��!��	� �� �����	�) ���� ���

���� 	��!�! �	 ��� ������,����	 !��
���	 ��!�� 
��! �� ��� �QO >���.�����	 ���� ������	

�);)6 ) ����� ��� ����� #��� �� ����
�� ��� ���� &��
��I �� ��� &��

� ������� ���

.
���	�� �����!� �	! ��� "���������� ����
����	� 
��	" ��� �����	�� ���� !���	���	�) ���

���� �#� �����!� ����
�� ��� �
���!� ���� &��
��� �� ��� "���� &��
�� ��� �� .� �
.������!)

��� .
���	�� �����! ����� �	 �������!�P� ���	�����) � ����� .���+ �
���	!�! ��� �	

���
���� ����� �� �
.���"�! �	 #����) - ��� #��"�� #��� 0
�� ��� .���+ �� �'���% �	! ���

#��"�� #��� ��� .���+ �	! ��� ���� �������! �� �� �� �'���%������ ���	 ��� �	��!� ���� &��
��

#��� .� I

;���� 2
�'���% ��'���%����� J%����

J2&*�1
� %���� �%���

J��&��
��)69 

��� ���
���� � ��� ����
����	� �� �.�
� �)78) �	 �	!���	!�	� ����+ #�� !�	� 
��	" �

"���� ������ ��!� �
� � ����� "���� �J�91�! 2 <)<6 "R�� ) /� ����
��	" ��� ���� � ���

������ #��	 ����� �	! #��	 *���! #��� #����� ��� &��
�� #�� �
	! �� .� 6�6)���)� ��)

��� .
���	�� �����! "�&� 6�6)���)7 ��� #������ ��� ��� &��

� ������ !��� �� ����#�

���� ��� &��
�� �� <�:)���)< ��) -	 ��� ����#�	"� #� #��� 
�� ��� &��
��� !������	�! .� ���

.
���	�� �����!) ��� ��� �	!�&�!
�� ���� ����� #� 
�� ��� &��
��� ����
��! "������������



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;:

�����! �
�� ���� ����� �
� �4
��� ��� ����� �	��!� &��
�� !������	�! �� !�����.�! ���&��
���)

����� &��
��� ��	 �� ��� ���#	 �	 ����	!�� /)

)���� %��� ���
����


����� ��� �#� �	!���	!�	� #��� �� !������	� ��� �(� !�	���� �	 ��� ���"�� �����) 1	� 
���

��� !��� ��� ��� "�� *���	" �����!
�� !
��	" ��� ���� ��	���
����	) ��� ����	! �� .���!

�	 �.�������	 ������������ �	 ��� �����! ����)

9����� �6���� ������6

M�� � �*&�
� .� ��� �����
�� �	 ��� *�� &��
�� ���� ����"�	" �� 
� �� ��� 0��� ����� �	!

� ��&�
� ��� �4
���.��
� �����
�� ���� ���	�	" ��� ����	" &��&� �� ��� 0��� ����) M�� ���&�

.� ��� �����
�� �	 ��� *�� �	! ����	" &��
�� #��	 ��� ����	" &��&� �� ���	�! ���� ��� ����

��� .��	 �
���! ��) - � �� ��� 	
�.�� � *���&��
�� ����"��� ���	 ��� 	
�.�� !�	���� �

�(� �	 ��� ���� #��� .�I

'��� 2
�

�/=���;����

������
���

�� �*&�
� � � ��&�

�  J � �*&�
�

�
;��� � ���&��;��� J ;�*1������� 

�
��)6: 

#���� =��� �	! ;��� ��� ��� ��������
�� �	! &��
�� � ��� *���&��
��� ��������&���� �	!

;�*1������� �� ��� &��
�� � ��� ����	" ���� ��� ���� ��� .��	 �
���! ��) �� ��	���	�!

���&��
���� ��� *�� &��
�� ��	����� � ��� ����.����! &��
�� �;� 2 ��6 ?? �	! ��� ��	���!

&��
�� �;+ 2 �;� ?? ) ��� 
	������	�� � ��� �(� !�	���� !���	!� �	 ��� 
	������	��

� ��� �����
�� ����
����	� �	�"��"�.��� �.�
� �)�8 �	! ��� 
	������	�� � ��� �&���"�

��������
�� � ��� "�� �	 ��� *���&��
�� =��� ��)98 �	! ��� *���&��
�� ����� ��)<8 ) ���

�	� ���"�� ���� �������� �	�� ��� ��	���! &��
�� #�� 
��! �� ��� *�� &��
��� ��+�	" �

���"� 	
�.�� � ����"�� / 	��������� �	! �������	" ��� *	�� !�	���� �����)

�������� '��������� 4����������

��� ����	! �����! �� !������	� ��� �(� !�	���� ������ �	 ��� .���!�	�	" � ��� �.�������	

��	�� �'� �	! '< � O. !
� �� ��� �����	�� � �(� � #���� ���� �� � ��"� �����
�� ����
�.��

� ����� ��	��) 1	� ��	 ��	��!�� ��� ��������	 I

O.�& J V<� J �(� � O.�6 J �(� ��)6� 



������� �	 � � ��������� �#� ������ ;�

Argon Ion Pump Laser Ti:Saph Laser

Chopper

Oven with Cell, T~100  C

Photodiode 1

Photodiode 2

Neutral Density 
          Filter

o

Incident Intensity 
     ~ 2 mW

Lock-In 1
Signal Reference

Lock-In 2
Signal Reference

Frequency [ 10   GHz]

ln I tr

I inc

FWHM = 203 GHz

2 
3834 3836 3838 3840 3842 3844 3846 3848 3850 3852

- 3.0

- 2.5

- 2.0

- 1.5

- 1.0

- 0.5

  0.0

(a) (b)

������ ��	 (�) �!�	���	�
�� &	
�� �� �������� 
 	 #�C#� B��	�� ($) #� B��	� ��	 ��
��

�� ���
�� �	 � ��!����	" ���������� �O. #��� � &����	" �����) -	 ��� ������ ������������	

D�;E� �)�) #��	 ��� ��������	 ��	 .� ���
��! �� .� �	���	��	��
�� ��� ��
���� ������
� �

��� ���������	" ������
!� �� 0
�� � M���	�,��	I

0�� 2
�

<2

�

�� � �� �K � J ��#< �
��)�� 

��� ���
�� ��	������ ��� � 3��"� ���*�� D<<E� �)�) �� �� ��� ��	&��
���	 � � %�
����	 '�������

.���!�	�! ��	� #��� ��� M���	�,��	 ��������	�.���!�	�! ��	�)

�(� ��

'� 
�� #�!��

�%(,R��" �:)9��)< �9):��)6

'< 
�� #�!��

�%(,R��" <�):��)< �:)���)6

����� ���	 9�	����	 $����	���� ��	Æ�

��	�
��

��� '������ #�!�� �� D<<E I Æ6������1 2 <��<6
�
=

L(,) �� �2��� Æ> � Æ6������127;7 L(,� #����

���
	�� �� �	�� �)68 � ��� �����
���.���!�	�!

#�!��) F� ��� ��	&��
���	 �	��"��� �� �	!����	"
����

�.�� ��� � M���	�,��	� �	! ���� �� ��� ��� #� 
��!

�� *� ��� !���)

�� ��� ����
��! #�!�� � ��� �.�������	 ��	���

����� ��� �#� ��	���.
���	� I ��� ���	 �	� �����

��� ��� .���!�	�	" !
� �� ��������	� #��� �(�)

(�#�&��� ����� �� � ��
"��� �8 ��	���.
���	 !
� �� ��� ��� !�	���� � #���� �� �	�� �.�
�

�)� ��") ��� ����&�	� ���������	����� ��	���	��� �� #��� �� ����� ��������
�� !���	!�	��



������� �	 � � ��������� �#� ������ 9�

��� +	�#	 D<�E� �	! ��� �����!
��! �	 ��.�� �)� ) ��� ��������
�� !���	!�	�� � �����

��	���	�� �= �(���(�� �� ��� '� #�!�� �	! = �(���(� �� ��� '< #�!�� ��� ���� .��	 ��+�	

�	�� ����
	�)

D
en

si
ty

 [a
m

g]

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

DontWorry
Armageddon

BeHappy

Sysiphos
Jin

Nepheli

D1
D2
Vacuum System
Average

������ ���	 A	���
� � ��	 �	���
� �	����	�

�	�
��

4���������� ��� ��=��

�� ��	 .� ���	 �	 ��"
�� �)7�� � ��� ���"��

���� �� �����! �	 �	 �&�	 �����! �� �.�
�

��� Æ>) �	 ��"�	���	 ����� �
��� � ���		�.��

��IF���� ����� �4
����! #��� �	 ���
����

��4
�	�� �����) � .��� � �	��	���� <�5

�� ���+�!��� ��� ��� ��IF��� .��� �	!

��	� ����
"� ��� ���� �	�� �����!��!� �) �	�

����� �����!��!� �< �� 
��! �� ��	���� ���

�	��	���� � ��� �	��!�	� .���) /��� ����

��!��!�� ���&�!� ��� �	�
� ��"	��� �� �#�

���+��	 �����*��� �����	��! .� ��� �������

��4
�	��) ��� ��"������ � ��� ����� � ���

�#� ���+��	 �
��
� ��"	��� �� ���	 *���! �� � M���	�,��	 �����) � ������� ��	������ ��

���#	 �	 ��"
�� �)7�. ) ���� ��� #�!�� � ��� M���	�,��	 ��� #�!�� !
� �� �� ��������	�

�� �
.������!� �	! ��� ��� �����	�	" #�!�� ��� �(� !�	���� �� ��������!) ��� !���	�	�

��	���.
���	 �� ��� *	�� 
	������	�� �� ��� ����� �	 ��� ���������	����� ��	���	�� �����	��!

�	 ��.�� �)� ��);8 ) ��� ���
��� ��� ���#	 �	 ��"
�� �); �	! �	��
!�! �	 ����	!�� >)



������� �	 � � ��������� �#� ������ 9�

)���) �	�'�� %�	�0�� 9��#� ����:��

�


��� ���� ���
���� �����! �� !������	� ��� ����+	��� � � ���"�� ���� #�	!�# �� ��� �	����

��������� ����
����	�) -� ��	����� � ��?����	" � ����� .��� �� ��� �		�� �	! ��� �
���

�
���� � ��� ���� #�	!�#� �	! �.���&�	" ��� �	������	�� ������	 ����! #��	 ��� ��?����!

.���� ���.�	�) � ��������� ���
� � ��� ����
��	" �������
� �� !������! �	 ��"
�� �)9�� )

��� .��� ��� � ���		�.�� ��IF���� ����� �� ��?����! �	 ��� �
���� � ��� #�	!�# �� .�

Argon Ion Pump Laser Ti:Saph Laser

Chopper

Photodiode 2

Neutral Density 
          Filter

Incident Intensity 
     ~ 2 mW

Lock-In 1
Signal Reference

Lock-In 2
Signal Reference

Window

n  = 1

α

β

α

sin α = n sin β

n  > 1

β

0

Photodiode 1

Frequency

R
ef

le
ct

an
ce

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
~ 1200 GHz

(a) (b)(a)

������ ���	 (�) �!�	���	�
�� �	
�� �� �	������� �	�� ,����, 
 ����	��	�� ($) A	E	�
���	
��
��

����
��!) - ��� �	"�� � �	��!�	�� �� �� ��� �	!�� � ��������	 � ��� "���� ' �	! ��� �	"��

� ��������	 + ���	 ��� ��?����	��� L� �� "�&�	 .� D<<EI

L 2
5 ��	��K#< 

� J 5 ��	��K#< 
��)�� 

#���� 5 �� ��� *	����� �	!

K 2
�26

?
'-
�

�� ��	�+ J KK� ��)�< 

#��� - ��� #�	!�# ����+	��� �	! 6 ��� ����� ��4
�	��) ��� �	 �	"�� � �	��!�	�� � �.�
�

7Æ�
�

�� ��	�+ � � �� ����

K#< 2
<26

?
'-J KK� ��)�6 



������� �	 � � ��������� �#� ������ 9<

/� ���		�	" ��� ��4
�	�� �#� 
�
���� ���	 �&�� 6��� %(, �	! *���	" ��� ���
���	"L &���
�

6 ������	 �� ��� �.�&� ���� �	� ��	 &��� ���
������ !������	� ��� #�	!�# ����+	��� !)

��"
�� �)9�. ���#� �	 ������� � ��� ����
��! ��?����	�� �	! ��� ��������	!�	" *�) ���

�.������ �� � 	������,�! ��4
�	��� 	����� ����
�����

� #���� D6�� 6�E �� ��� ���	 �	���&��) /����

��		����	" ��� #�	!�#� �� ��� ���"�� ����.��� #� ���� ����
��! ���� #��� � ����������

� �)6 �� �����
���	) ��� ��� ����+	����� ��� #����	 ��� ��	"� � �<���7� ��� �	! ��� ���#	

�	 ��� ����#�	" ��.��)

���"�� >��� 5�	!�# ����+	��� D��E ���� �	 .���

L����	���� 1������ D!���E

'�	�5���� < �69)<��)6 �67)���);

<� ��6)7��)6 ���)���)7 �;

����"�!!�	 3-- �<7)9��)6 �<�)���);

G3--- ��<)<��)6 �6�)���)9 9

/�(���� � �<�)7��)6 �

7 �6<)���)6 �67)6��); �<

������� �

� ;

F������� � �7<)���)6 �6�)<��)�

�: �6<)���)6 �<�)���)� �<

��	 �� ��<)<��)6 �6;)���)<

�7 �69)<��)6 �6�):��): <6

��� ����� �	 ��� ������� ����
����	� �� !������	�! .� ��� *� �� �4
����	 ��)�� � #������

���� � ��� �����	���� ����
����	� !���	!� �	 ��� �����
���	 � ��� 
��! ����������)

(�#�&��� ��� #�	!�# ����+	��� ���&����! .� ��� .��� �� 	�� +	�#	 #��� ��� ���
���� ����

��� �.�&� ������ �
""���� *��� .���
�� � ��� �������� ���"	��	� � ��� ���� #��� �������

�� ��� .���� �	! ����	! .���
�� ��� .��� ��&��� � ���� � �.�
� � ���� �� !
� ��

�������	")



������� �	 � � ��������� �#� ������ 96

��+ �!� �	�������8

)�5�� ($! 	
 !�	��1	��� "����

��� ������,����	 � ��� �(� ���"�� #�� ��	�����! �.�
� �	�� �&��� � ��
�� 
��	" ��� �LO

�����! � �!��.���� ���� Q����"� ���Q D<7E)

2H1 H1

ω

x

y

z

x'

y'

H0
ω
γ−Heff

M

ω = γ Heff

������ ���	 #������� � 4�9

��� �����! ��	����� � �!��.�������� ��&����

�	" ��� !�������	 � ��� �(� ���	�) ���

�	!
��! �L� ��"	�� �	 ��� ���+�
� �����

	��� �� ��� ���"�� ���� !
��	" ���� ��&���

��� �� � ����
�� � ��� ������,����	 � ���

�(� "��) ��� ��Q �� �������! .� �#����

�	" ��� ���!�	" *��! E� ����
"� ��� ����

�	�	�� !������	�! .� �	 O� *��! � ���

4
�	�� �7:2�� +(,) ��� ������
!� �

��� O� *��! #�� <E�2�:�); �%�
��) E�

�� ������! �� ��"�� �	"��� �� E�) ��"
��

�): !������� ��� !�	����� � ��Q �	 ���

��.�������� �	! ��� ������	"�����) ��� ����� ��"	���� *��! �	 ��� ��.����� ��

# 2 �E� J -<E����<2�7: > � ��)�� 

-	 ��� ���� ������	" �� �7: D<�E ��� ������&� *��! ���	 .� ��� ���	� ��

#��� 2 �E� � �7:

�
 �JE�-

�� ��)�7 

#���� ��� 2 6<�6 (,R%�
��) /� �#����	" E� ��� E���)���2<7 %�
�� ����
"� ����	�	��

���
; �2<: %�
�� �� E��)�26< %�
�� ��� ������&� *��! #��� ������� �.�
� 6� ��� "�

����
"� -� �� �) -� ��	 .� ���#	 D<�E ���� ��� ��"	���,����	 #��� .� ��������	" �.�
� #���

�� �	 �	"�� � �
�� ���� >,'� � ��

��������
) F�	�� E� 2 ���: �%�
��� �� �) >�	��4
�	��� ���

�(� ��"	���,����	 #��� ����##��� �	! ��� ��� "� �� �) ��"
�� �)��� !������ �������������

��� ��Q ���	 ��&�����)

��� �#��� � ��� ���!�	" *��! E� ��� �� ������ �#� ��	�����	��� �	 ��!�� �� ��� ���	�

��&����� �� .� �Æ���	�� �)�) #����
� ������,����	 ������I ��� �#��� ��� �� .� �!��.����� ����

��� ���# �	�
"� ���� ��� ��"	���,����	 #��� ��#��� .� ���"	�! #��� ��� ������&� *��!) 1	



������� �	 � � ��������� �#� ������ 9�

25

32

0 5.8 11.6

Hres= 28 Gauss

28

H
RF

t [sec]

0

H

μ
He

t [sec]

H  [Gauss]
0

ν
RF = 91 kHz

0

μ
He

=  91 mGauss

Pick Up Coil

In
du

ce
d 

E
M

F
  [

m
V

]

Holding Field  H   [Gauss]
25     26     27     28     29     30     31     32

0

1

2

3

4

5

0

(b)(a)

γ=
He3res

νH
RF

������ ���	 (�)&� 	��
�� � 4�9� ($)5������ ��	 "-A �������

��� ����� ��	!� �� ��� �� .� ��� �	�
"� ���� ��� ���	� ��&� 	� ���� �� �����) ��� ���#���

���������	 ��4
�	�� � ��� ���	� �.�
� E��� ���
�� ��"�� �� ����	�	��� #��	 E��� 2

E�) ��� �������������� ���������	 ���� �� �#��E� � #������ ��� ���� � �����"� ����
"�

����	�	�� �� � � E�# \E�) ��� ���������	 ���� �	 ��� ������	" ���� �� D�9E

�

=�1
2 .


�E�
�
E�

�

��)�; 

��� �#��� ���� \E� ���
�! ��
� ������ ��� ��	!����	� I

�

=�1
�

\E�

E�
� �E� ��)�9 

F�	�� =�1 � <��� � �	! �E� � 6�� ���� #������
���

��
� �6 ���� ��	!����	 ��)�9 �� ������

�����*�!)

�����	���� �� )��� E�

��� ���	�&���� O� *��!� E�� 
��! !
��	" �	 ��Q ��&����� �� ���&�!�! .� � ��"	�� "�	������

�! �	�� � ��#�� �����*��) ��� ��"	��
!� � E� �� �����	 �� ���� ��� #�!�� � ��� �L�

��"	�� �� ���������� ��#���.���!�	�!) �� ��	 .� ���	 �	 ��"
�� �)��� ��� ������
!� �

��� ��Q ��"	�� �� �	!���	!�	� � E� #��	 �	 ��� ��#���.���!�	�	" ��"���) =��	" ���

����
����	� !������! �	 ��"
�� �)��� ��� ��	"��
!�	�� "��!��	� � ��� ���!�	" *��! )/�

)3 ��	



������� �	 � � ��������� �#� ������ 97

.� ��������!) - <0�2�� �� �� ��� ��	"�� � ��� ���+�
� ������ �	! H� 2 <0)/�

)3 � ���	 ���

������
!� � ��� ��Q ��"	�� �� � "�&�	 E� �� "�&�	 .�

�+&! 2
�

<

E�

H�
D'

�
E�

� J H�� J H��
E�

� J H�� � H�
� �� �� E� �� ��)�: 

H     [mGauss]1

E
M

F
 A

m
pl

itu
de

  [
m

V
]

9

9.25

9.5

9.75

10

10.25

10.5

10.75

11

11.25

11.5

20 30 40 50 60 70 80 90

b   = 18.4  mGauss (Up Ramp)
0

b   =  23.6 mGauss (Down Ramp)
0

������ ����	 4�9 ������ �����
��	 ��

� ���
��� � E��

/� *���	" ��� !��� �� ��� �.�&� 
	����	�� ����

H� ��	 .� ��������!) -� #�� �
	! ���� H� �
�< �%�
��) 5� 
��! ���� &��
� �	 F�����	 �)�)<

�� �������� ��� �(� ���������	 !
� �� ��� *��! �	�

����"�	����)

��� ������ � �+�

�� ��� �����	 � ��� ���	� �	 ��� ������	" ���� �	�

��� �� �
��������� ��� ���������	 ���
	! � #���

��4
�	�� �7: �� 
��� !�����.� ����� �����	 �	 ���

��.�����) -� �� ������ ���	 ���� � ���+��	 �����*��

�����	��! �� �7: ��	 !����� ��� �L� ��"	�� ���� ��

�	!
��! �	 � ���+�
� ���� �����! �	 ��� 6 !�������	)

F�	�� ��� �	!
��! ��"	�� ��> �� ���������	�� �� ��� ���	�&���� ��"	���,����	 $" � �	!

$" � �E���  " � ��� ��� � ��> ��

��> �$" � �E���  " 2
E��

�E��> � ���
;  � JE�

�

��)�� 

��
� ��� 
	����	�� ��� � ��� ��Q ��"	��� � #���� � ������� ������� �� ���#	 ��"
��

�)��. � �� � �4
��� ���� � � M���	�,��	) ��� ������
!� � ��� ��"	�� �+&! �� ���������	��

�� ��� �(� ������,����	)



������� �	 � � ��������� �#� ������ 9;

)�5�� 9	��� !�	������2

��� ������� ������,����	 � �����	� �	 #���� �� "�&�	 .� �*��1+&� 2 ��	��
�/
%�"  ) ��� �����	

��"	���� ����	� �� �� 2 <�9�6�� ) ��� � ���!�	" *��! C � �: %�
�� �	! =2<�7 T�

�*��1+&� � ;�<6 � ����) �����
"� &��� ������ ���� ������,����	 ��	 ���!
�� � ����
��.��

��Q ��"	�� ���� ��	 .� 
��! �� ����.���� ��� �(� ���Q ��"	���)

H [Gauss]
19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

A
m

pl
itu

de
 [

μ V
]

������ ����	 F�
	� ����$��
��� �������� ��	���	 �

��+ �,		���

F�	�� �� ��� �����	�� ��2�)<79 +(,R%�
���

��� ����	�	�� *��! �� �	 O� ��4
�	��

� �� +(, �� E1��2<�)<9 %�
��) ������

��� ��� ���!�	" *��! �� �����! ��� �:

�� <7 %�
�� �� ��� #���� ��Q ��"	���)

��"
�� �)�� ���#� ��� ��"	��� �.���	�!

!
��	" �	� � ��� ����� #���� ����.���

���	� 
��! �� �
� ��������	�) �����	"

��� #���� ��Q ��"	��� �	! ��������	"

��� ������,����	 ��������	!�	" �� ���

��"	�� ���+ �� ����������! .� ��� ���

���� ��� ��	"��
!�	�� �	! ���	�&���� ���

�������	 ������ =� �	! =�� ��� � ���

���� ��!�� � ��"	��
!� �� ��� �#���

����� 	����� =��=� � 6 ���� �	! ���

�#��� ���� �� ��2���27):6 ���) ��� #���� ��"	�� ����� �	! ��� ��������	!�	" �&��
���	

� ��� ������,����	 ��&� �������� �� .� ��������! ��� ��� /���� �4
����	�� #���� �	 ���

������	" �����	�� ���� ���! �� ����#�I

-�!
->

2 ��! � �E�

=�
J ��9�E3�> �E� ��)7� 

-�9
->

2 ��9
=�
� ��!�E3�> �E� J ��3E� ��)7� 

-�3
->

2 ���9E� � �3 � �E3�> 

=�
��)7< 

�	!

E3�> 2 E� J �> ��)76 

#���� ��� �#��� ���� �� � 2 �)< %�
��R��� �	! � 2 �
%�" 2 6�6;� ����� %�
����)



������� �	 � � ��������� �#� ������ 99

1 2 3 t [sec]

2·10-9

4·10-9

-8·10-9

6·10-9

Peq
8·10-9

Peff

-6·10

-4·10

-2·10

-9

-9

-9

-3 -2 -1

������ ���
	 "��	����� &���
��� � �@��
���

(*�2*)�

-	 "�	���� ����� �� 	� �	�������� ���
�

���	 �� �4
����	� ��)7� ���)7< � .
� �	

��� ���� � =� 2 =� ���� ��	 .� ���

!
��! �� �	� �4
����	 �� ��� ��"	��

�
!� � ��� ������,����	 &������ ���� �

#���� ���� 2
�
� �
! J � �

9 J � �
3 � 	�����

-����
->

2 � �

=�
����� � �� �>  ��)7� 

#����

�� �> 2 �
E�

� JE3�E3 �E� �
�E3 �E� � JE�

�

��)77 

�� ��� �4
���.��
� ������,����	 ����

���� #�
�! ����� �� ��! �� �	 �	*	���

����) ��� ���
���	 � ��)7� ��

���� �> 2 ��
*�*���"�
�
� �>� J

�

=�

� *

*�
�
*

��*���"��� �>
� ->�

�
��)7; 

��� ��"	�� �	!
��! �	 ��� ���+�
� ����� �� ���������	�� �� �!� #����

�! 2 ����
�E���  !
E���

2 ����
E��

�E3 �E� � JE�
�

��)79 

��� *��� �4
����	 �	 ��)79 ������� ���
��� ���� ��� ������,����	 &����� �� ���"	�! #���

��� ������&� *��!) ��"
�� �)�< ���#� ��� ������&��
���	 � �� �> �	! ���� �> �.���	�! .�

��� 	
������� ���
���	 � ��)7� ) ����� �� �� .� ��	������! �� ��� ����
� ��Q ��"	��� �	

#���� ���� ��� ����� =�� =� � � ��	 .� 
��! �	 ��� /���� �4
����	� ��)7� ���)7< � ��	��

=�� =� � ��2���) ���	 �� ��	 ������ .� ���#	 ����
)<���
)* 2 � )

���� ����	!�	" ��� ����	�	���� �	! ��� !�	���	���� � �� �� *��� ��!��� ��� ���

��)7; � ���� ��	 .� 
��! �� �.���	 �	 ����������� �	������ ���
���	 �� *���	" ��� #����

��"	��) ��� ����� �	 ��� *���! ��"	���������
!� �� �)68)

5� 
��! !�����"�	���!� !���	�,�! #����� ��� =� � #���� #� !������	�! �	!���	!�	����

.���! �	 ��� ����� O � ��� =�� �	! '�#	� ��"	�� ���+�) -� #�� �
	! D�:E ���� =� 2 6)�

� �)� ��� ��� .� �������! #��� ��� #���! &��
� D��E <)�7 ��� �� <� Æ> ) =� �� � 
	����	

D<�E � ��� O� *��! E�� �	! �� E�2��): �%�
�� #� *	! ���� D�:E =� 2 <)9 � �)� ���) ��



������� �	 � � ��������� �#� ������ 9:

������� �� ��� ��� ���� =� �2 =� #� ���&� ��� /���� �4
����	� ��)7� ���)7< 	
��������� �	!

*	! ���� ��� 
�� �	! !�#	� ������,����	�� ��� �	! �)�2�� ���� #� �
�� ��������� #��� ���

�����
� ��"	�� ���"��� � ��� 
� �	! !�#	 �LO ��"	��� ��&� �� .� ��������! .� �)6;8

�	! �)<�8� ��������&���) 5� ��
� *	! ����

��� 2 ;���7 � ���� �	! �)�2� 2 9�;77 � ����� ��)7: 

#��� ��� ��������	!�	" ����� � �)68)

&����������

����� ��� ��&���� ���������	� ���� ��&� �� .� ������! �	 ��!�� �� ������� � ����.�����	

��	���	� �2&*�1 ���� ����������,�� ��� �����	�� � ��� �LO �������
�)

$�% ���- &���������

��� ��"	�� ����
��! �	 ��� ���+�
� ����� �� ���������	�� �� ��� ������,����	 � ��� ��!�
�


	!�� ��	��!������	� ��� !�	���� �	! ��� ���
	� � ��
���	" #��� ��� ���+�
� ������ ���� ���

��� ?
�)

x

y
z

Pick-Up Coils

������ ����	 1	��	
�� �� E�! ��������


���� ���� 
 	 
���	
 ������	� �� � �,��

F�	�� ��� ���"�� ����� 
��! ������� #���� ����� ��

����
� ����� ��&� ���"�� ����	!��� #��� !�����	�

��!��� ��� ?
� ���!
��! .� ���� �� !�����	� �	!

��� �� .� !�&�!�! �
�) ��� ?
� B �� !�*	�! ��

B 2

�
����

� � -� ��)7� 

#���� ��� �	��"�����	 �� �������! ���
	! ���

���+�
� ������ �	! � �� ��� &����� ����	���� ����

���! .� ��� ��"	���,�! ��!�
� �	 ��� ���� ���


	�� ��"	���,����	 �	 ��� ,�!�������	� ��� ��"
��

�)�6 I

��� 2

�
�����

-��
�� �


�
� � ��);� 

��� &����� ����	���� �� ����
����! .� �	��"����	" �&�� ��� &��
�� � ��� ���"�� ����) ���

���	��� �
.� ��	���.
��� � 	�"��"�.�� ���
	� �� ��� ?
�� .
� ��� �
���	" ����.�� ��!
���

��� ���"�������	!�� ?
� .� �.�
� ��8) ��� ?
��� � !�����	� ����� ��	 !���� .� �� �
�� ��

��8) ��� ����� �	 ��� ?
� �� � ���
�� � ��� 
	������	�� � ��� ���� �������	 �	 ��� ���+�
�



������� �	 � � ��������� �#� ������ 9�

����� �� �
	! �� .� <)�8)

$��% C"&��	� &���������

��� �����	�� � ��� ���+�
� ����� ���	"�� ���"���� #��� ����� �	� �����	 .��	" ���"�� ���� �
��

�
���)

��� �����	�� #�� ��	�����! .� �	 ���������	 ���� ���� ���!
��! O� � � "�&�	 ������
!�

�	! &����	" ��4
�	��) ��� &����"� �	!
��! �	 ��� ���+�
� ����� �� � 
	����	 � ��4
�	��

��

; �6 2 �
6�

�
$�

��

��
�

J ��
�

��
�

� � �
��);� 

��6� �	! H ��� �.���	�! ��� *���	" ��� ����� � 3 &�  #��� ��);� ) ��� ������
!� �

!���	!� �	 "�������� ������ �	! ��� ������
!� � ��� ��"	�� ���� !��&�� ��� ���������	

����) F�	�� ��� ��Q�F�"	�� ���+ ���
�� �� �� +(,� ��� ���������	 ����� B$ �� !�*	�! ��

B$ 2 � 
��%�3�
���� %�3 ) '
��	" ��� ��������	� B$ ���	"�� .� �):8� �� ���	 �	 ��"
�� �)��)

1.22

1.23

1.24

1.25

1.26

1.27

0
9

/2
5

/9
8

1
0

/1
9

/9
8

1
1

/0
3

/9
8

1
1

/1
2

/9
8

1
1

/2
5

/9
8

������ ����	 % ���	 � B$ ������ 
 	

	!�	���	�


��� ���������	� ��	���	�! �� �� ��� �����	

.��#��	 ��� #���� ����.�����	 �	! ��� �QO �����

.�����	 �� .� !�����.�! �	 ��� ����#�	" ������	) -�

�� ��
� �!&�	��"��
� �� !�*	� ��� ����.�����	 ��	�

���	� � ��� �LO �������
� ��

� 2
�D�3E

'*D��"E�*D8EBD���EB$
��);< 

#���� � �� ��� ��Q�F�"	�� ���+ �	 �3� '* ��� ����

"�� !�	���� �	 ��" �� ��" 2 <);:: ����� ���� �

�* ��� ���"�� ������,����	 �	 8� B ��� ?
� �	 ���

�	! B$ ��� ���� �����	�� ���������	) ��� ��� ���� � #���� '* �� ��� �����	 !�	���� � '� 2

<�:< ��"� �	! �* �� "�&�	 .� ��)7: )

Q����	�	� �� ��� #���� ����.�����	 ��� ��� ����#�	" �#� ���������	�I

$�% #������ ����� �����

F�	�� ��� #���� ��"	�� �� �	 �&���"� � � ���"� 	
�.�� � ��Q �#���� �����6�� � ��� �����

� ��� !��� �	 ��� ���!�	" *��! E� �� � ��	���	) /� �������	" ��� ����	�	�� �������	 �

"��
�� � 7� �#����� �� #�� �
	! ��� ���!�	" *��! !���� �� � ���� Æ��

��
2 ����� ���) -	 ���

����#�	" ��.�� #� ���# D�:E ��� 	
�.�� � �#���� �� ���� � ��� ����� #���� ����.�����	�



������� �	 � � ��������� �#� ������ :�

!�	� !
��	" ��� ��������	�� �	! ��� ���������	 ���� ��� �� .� ������! �� ��� ��"	�� ���+)

$��% ������ ���������

'��� ��R<7R�: ��R�6R�: ��R<7R�:

] � �#���� �<6 �9� <�6

9 Æ��
��

�)��67 �)��7; �)����

'
��	" ��� ��������	� ��� ���"��

�	����
�� #�� �
���
	!�! .� �	 ��
�

��	
� ��&�� ������ #���� #�� 	�� �	

����� !
��	" ��� #���� ����.�����	�)

-� #�� �
	! ���� ��� ��"	�� ���+

#�� �	������! .� �)98 #��� ��� ��
��	
� ��&�� �	 �����) ��������� ��� #���� ����.�����	

��	���	� ��� �� .� ��������! .� 9��8�12�)�:6 ) ��	����� �	� ��� �� �
������ .� ��� ����� �

��"	���� ����	�� ���

�
2 �)9;< �	! .� ��� ����� �

κwater

5.4 

5.6    

5.8    

09-25-98

11-03-98

11-25-98

5.56    10
-4

x

Average κwater

+_ 2.3 %

[ 10                 ]
-4 mV

% amg cm 2

������ ���	 A	���
� � 
 	 F�
	� %���$��
����

���������*�� "��	� 
��! �� #���� �	! ����
� ��"	���� 	�����
���
������

���
�����

���� ��� ����� #��

�������.�����	�� B�1�
2&*�1 #�� <��� ��� �	! ���� ��������&���� #������ B�1�

����+ #�� ��#���

<� ) ��"
�� �)�7 ���#� ��� ����� !�����	� ����.�����	 ��	���	�� ��
� �.���	�! �	! ��� �����

�&���"�) ��� *	�� ����� �� !���	���! .� ��� ?
� ������ ��� 
	������	�� �	 ��� ����
����!

������� ������,����	� ��������	!�	" �� ��� ��"	�� ���+� �	! ��� ������
!� � ���� ���+)



������� �	 � � ��������� �#� ������ :�

)�5�� +!� !�	������2

��� ��4
�	�� ���� K�,<7 ���� �)�� ���!
��! �	 ��� O. �QO ��4
�	�� � ��� Z����	

���	�����	 ��26�L2�6��26�L2�< !
� �� ���	������	"� ��������	� #��� �(� �� ���� � ���	�

� ������������ ��	�� K�,<7 � 	�3� �	! ��� �(� ������,����	 �� ���� 2 <	�3�) ���

��4
�	�� ���� ��

K�,<7 2
-�,<7

-C
ÆC ��);6 

#���� Æ/ �� "�&�	 .� ��)�; )

EPR Coil Collimating Lens
Photodiode

Oven

V V Vin outmod

Vc RFout

Voltage Controlled
      Oscillator

Mixer - Feedback

V V Vin outref

Lock - In Amplifier

150 Hz   Generator

Frequency 
  Counter

νEPR

Pumping Lasers

������ ����	 &	
�� �� �	������� �,<7�

)����
)/ ��	 .� ����
����! ��� ��); �� .�

��� <7 %�
�� 

-�,<7

-C

��������� 2 �:7�:<

+(,

%�
��
��);� 

�� �� ��������
�� !���	!�	� �	! ���

.��	 ���
������ ����
��! D<;E I

�� 2 ��7< J �����6� = DÆ>E ��);7 

��� ���
�� �QO ��4
�	�� � O. #��� .�

�,<7 2 �� �K�,<7 ��);; 

#���� �� �� ��� .�����	� �QO ��4
�	�� �� ��� ���!�	" *��! � <7 %�
��) ��� J�� ��"	

��������	!� �� ��� ���� ���� ��� ���!�	" *��! / �	! ��� �(� ��"	���� ����	� ��� ���"	�!

��	�����"	�! ) /� ��&����	" ��� �(� ���	�� ���� ��	 .� ����	�� ��������! ��� ��);; )

��� �-+��������� ����+

��� ��������	��� ���
� 
��! �� ����
��	" �,<7 �� ���#	 �	 ��"
�� �)�;) ��� ���	����� �

��� ����
����	� �� ��� ����#�	"I ��4
�	�� ��!
����! O� �� ������! �� ��� �QO ���� ���

��� 3����"��>�	������!�1��������� �3>1 � ��
��	" ���	�����	� ��� ��� L2�6 �� ��� L2�

< Z����	 �
.��&��� � O.� �����.� �	������	" '����"�� �.�������	) '
� �� ��� ��4
�	��

��!
�����	� ��� ��������! ��"�� �	��	���� �� ��
� ���������	�� �� ��� !���&���&� � ��� Z����	

���	�����	 ��	������� �	! �� ����	�	�� �� �� ,���)



������� �	 � � ��������� �#� ������ :<

EPR

Time  [s]

E
P

R
 F

re
qu

en
cy

 [k
H

z]

Spin Flips

B He μ

5 10 15 20 25 30
11945

11950

11955

11960

11965

11970

11975

11980

������ ����	 �9A ����$��
��� ��
��

-	 ��!�� �� �
������ ��� !���	�	�

'� �����	�	� � ��� ��������! ��"��� �

'< *���� �� 
��! .���� ��� �����!��!��

�	! ��� '< ��������! ��"�� �	��	���� ��

�.���&�!) ��� �����!��!� ��"	�� ���

� �����	�	� &����	" #��� ��� ��!
���

���	 ��4
�	��� �	! �� ������ ���+�!�
�

.� ��� ���+��	 �����*�� �����	��! ��

��� ���� ��4
�	��) ��� �
��
� � ���

���+��	 �� 
��! �� !��&� � ��!.��+ ����

�
�� ���� +���� ��� 3>1 ���+�! �� ���

Z����	 ����	�	��� #���� �� ���! .� �

��4
�	�� ��
	���) ���� ����
����	� �� �������! #��	 ��� �(� ��"	���� ����	� ��

�������� �� ��� ���!�	" *��! E�) ���	 ��� �(� ���	� ��� ��&����! .� ��Q ����� ���� �#����

�	" ��� O� ��4
�	��� ��	�� ��� ���!�	" *��! ��� �� .� ��	���	� � �	! ��� ����
����	� ��

�������! �"��	) � ������� !������� �� ���#	 �	 ��"
�� �)�9)

������������ ��,�����

��� ������,����	 ��������! ��� ��� �QO !��� �� ��� ������,����	 � ��� �(� "�� �	 ���

��������� �
���	" ����.��) F�	�� �	�� ���� ���� � ��� ���� �� .��	" ��������� �
���!� �

������,����	 "��!��	� #��� !�&���� ���	" ��� ,�!�������	� �� !�*	�! �	 ��"
�� �)�:) -� �� 	���

������ �� ����
���� ��� ������,����	 "��!��	� -�#-@� �	 ��!�� �� ������� ��� �(� ������,����	

�	 ��� ���"�� ����	!��) M�� �� ��* .� ��� &��
�� �&���"�!� ���� !���	!�	� ������,����	

� ��� �
���	" ����"�� ����.�� �	! 0*1 ��� ��	"�� � ��� ���	��� �
.�) 5� ���
�� ����

�� ,20*1#< �,2�0*1#< � 2 �� �� 2 �* � ���� �� #� �"	��� �	� "��!��	� �	 ��� �
���	"

�	! ���"�� ����.���) M�� J� �J� .� ��� ���.�.����� � *	!�	" � �(� ���� �	 ��� ���	 
�

�!�#	 �����) ���	

J� J J� 2 � ��);9 

J� � J� 2 � ��);: 

-J�

-@
2

�

<

-�

-@
��);� 



������� �	 � � ��������� �#� ������ :6

� ������,����	 "��!��	� ���	" ��� ���	��� �
.� #��� ���
�� �	 � �
���	�

4��@ 2 '�@ .�@ 
-J�

-@
2

�

<
'�@ .�@ 

-�

-@
� ��)9� 

#���� '�@ �� ��� �(� !�	���� �	! .�@ �� ��� !��
���	 ���Æ���	�) /��� ��� � 
	����	 �

, .���
�� � ��� ��������
�� "��!��	� ���	" ,)

.�@ 2 .�=� 
'�
'�@ 

�= �@ 

=�

�+��
��)9� 

#��� .�=� 2<)9; ���R� � �� :� Æ> �	! � ��� �#���� '�2�)996 ��" � �	! %2�)9 ) ���

��������
�� ���	" ��� ���	��� �
.� #��� .�

= �@ 2 =* J
=� � =*
0

�@ J 0#< ��)9< 

��+�	" �	�� ����
	� ��� ��� ���� 4��@ 2 ��	�� 2 4 � #� ��	 �	��"���� -�#-@ �	 ��)9� 

��� �0#< �� 0#< �	! "��

4 2
�

<
.*
'*
0
���� � �* ��)96 

Temperature T

Polarization P

Density nDensity n
p

p

p

p

p

 T

P
nt

t

t

 TPn

Gradients

z

L
tr
/2

L
tr
/2_

������ ����	 5���	
 �	�� ����� �	��


��� ,�
 
 	 ���	�
���� � 
	��	���


��	��	���
� ��� ��������
��� �����	�
��

#���� .* 2 .�@ 2 �0#< �	! '* 2 '�@ 2 �0#< 
�	!

� 2 �<�% 
�� "

"�

��
�
"
"�

���+ ��)9� 

��
� ��� ���� � ���	"� � ������,����	� #��� .� I

-��
->

2 � <4

'�;�
�*1 ��)97 

�	!
-�*
->

2
<4

'*;*
�*1� ��)9; 

#���� �*1 �� ��� ����� ������	�� ���� � ��� ���	���

�
.�) F� ��� ���� �4
����	� !�����.�	" ������,��

���	 !��
���	 ��	 .� #�����	 ��

-��
->

2 �B���� � �* ��)99 

-�*
->

2 �B*��* � �� ��)9: 

#���

B� 2
�*1

;�0

'*
'�
.*� ��)9� 

B* 2
�*1

;*0
.*� ��):� 

/��� B� �	! B* ��� � ��� ��!�� � � ���)



������� �	 � � ��������� �#� ������ :�

&��+���� ���� �=������� ��� �����6 �����

�� �������� ��� ���� �4
����	�� #� ��&� �� ��+� �	�� ����
	� ������,����	 "�	������	 �	!

���������	) -	 ��� �
���	" ����� ��� ���� � �	������ � ������,����	 !
� �� ���	 �����	"� #���

������,�! O. #��� .� �	,�7' ) ��� ������,����	 ���� ������� !
� �� ��� ���� �����	���)

��� ���������	 ���� !
� �� ��� ����� �����	���� �� !�	���! .� S�) F��

-��
->

2 �B���� � �* J �	,�7' � ��	, J S� ��� ��):� 

F���������
-�*
->

2 �B*��* � �� � S*�*� ��):< 

S* �� �	 "�	���� !�����	� ��� S�� .���
�� �	 ��� ���"�� ���� ����� �� ��� �!!����	�� �����	���

� .��� �	!
��! ���������	) ��� �QO ����.�����	� #��� 	�&�� �������! #��� ��� ���"�� �	

.���� �� �� ���� ���� S*2S�) - ��� �	! ��* ��� ��� ���
�����	 ������,����	� �
)<
)3 2

)<
)3 2� 

� ��� �
���	" �	! ���"�� �������������&���� �� ����#� ����

��� 2
�	,

B� J �	, J S� � ���

�����

�7' ��):6 

��* 2
B*

S* JB*
��� ��):� 

��� ���
���	 � ��):� �	! ��):< #��� ���	 ��&� ��� ���I

���*�> 2 �

��
��*�

�;����* J�

��
��* �

�;����* J ����* ��):7 

#���

�����
����

2
�

<
DB* JB� J S* J S� J �	, �

�
�B* �B� J S* � S� � �	, � J �B�B*E ��):; 

�� ���� > �
�� ���� ��&�*>� � �#���� �� ��� ���� ��	�� ��&�* � 6��� #� ��	 ���� ��� ����	!

����� �	! "�� � �������	 .��#��	 �* �	! �� � ��� ���I

�* 2 ���� J �� ��):9 

#���

�� 2
��&�*�

�
*

��&�*��� � �	,�7'
��):: 

�� 2 ��* ��� ��&�*�
�
�

��&�*��� � �	,�7'
 � ��):� 



������� �	 � � ��������� �#� ������ :7

���� #�� ��� ���� �� �QO ����.�����	� �������! ���� ��� ���"�� ��! .��	 �	 ����!� �����

�� ��&���� ��
��) ��� ��4
�	���� �QO ����.�����	� �� #���� ��� ��	!����	 � ��� ���"��

���	"�! ���� ��� *��� ����.�����	 #� 
�� �4
����	� ��):� �	! ��):< �� ����
���� ��� ���"��

������,����	 #��� ��� ����������� �	����� ��	!����	�)

���+������� ��� �#� ������6 �������������

-	 ��!�� �� ����
���� ��� !�	������ '* �	! '�� #� 	��! �� +	�# ��� ��������
�� !�����.
���	

�	 ��� ���"��) ��"
�� �)�� ���#� ��� ���	�� �	 ��� ���"�� ����� #��� ��� ��������
�� #�� ��	�

�����! #��� ��&�	 �Æ��! O�'P�) ��� �
���	" ����.�� #�� �� � 	���	�� ��������
�� �

�.�
� ��� Æ> �	! ��� ���"�� ����	!�� �� 7� Æ> �� ���	�� � �	! 7� �	! 
� �� 9� Æ> �� ���	� 6)

Transfer Tube

Pumping Cell

Target Cell

Pick-up Coils

RTD 5

RTD 7

RTD 6

RTD 1 RTD 2
RTD 3 RTD 4

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Length along Target Cylinder  [cm]

Ta
rg

et
 C

yl
in

de
r 

F
lu

x

������ ����	 5���	
 �	�� 
	��	��
��	 �	����	�	�
��

5 	 ����� �����	�
 �����
��
	� 
 	 ��	 �	���
� ���
���

$�
����

��� ��������
�� � ��� �
���	"

����.�� �� ���
���� ��"��� ���	 ���

&��
� ����
��! .� ������ O�'; ��

O�'9� ��� �����	 .��	" ��� ���� !��

������! .� ��� �
���	" ������) 5�

��������! ��� !�����	��� K� � ���

���
�� �
���	" ����.�� ��������

�
�� ��� ��� �&���"� �
��= J =� )

F�	�� ��� �LO ��"	�� �� �������

���	�� �� ��� �(� !�	���� �	 ��� ����

"��� ��� ����� � �
�	�	" ��� ������

�	 �� �� #��� .� �� ��!�����.
��

��� "�� �	 ��� �
���	" �	! ���"��

����.���� ��
� ���	"�	" ��� �LO

��"	��) -� #�� �
	! D�:E ���� K 2

6�� �:Æ>� #��	 
��	" ����� �
���

�	" ������ !���&���	" ��5 �� ���

�
���	" ����.��) ��
�

=� 2
�

<
�= J =� J K ��)�� 

� ���������� �	!���	!�	� �������� � K #�� ��!� .� 5������ %��Æ�� �	! (����� D<9E .�

��
!��	" ��� �	��"� ���	����� �	 ��"� !�	���� ������� �
���	" ����� 
��	" O���	 ��������	")



������� �	 � � ��������� �#� ������ :;

T = 264 ± 16˚C

E
ve

nt
s 

in
 2

4 
s

Wavelength  [Å]

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

5105 5110 5115 5120 5125 5130 5135 5140 5145

������ ��
�	 A���� ��	�
��� �� ���	! �	��

���
������ 3�* ��� ��	 ��� �$��
 =/ 
��� /��

� ���� ��!� �
� � Q���� "����� ��&�

�	" ��� ���� "������� �� ��� ����� 
��! �	

���� ��������	�� #�� ��������� �
���! #���

&����	" ����� ��#�� �� ��� O. '� ��	�) �

;�5 ���.� .��� ��� �	 ��"�	���	 �����

���� 7��7��̂ ��	� ���&�!�! ��� ������� O��

��	 .���) -� #�� �����! &��������� ����
"�

��� ���� �	! ���"�! �	�� � !�
.�� O���	

������������) ��"
�� �)<� ���#� ��� �����	

��
	�� �.���	�! .� � QL� �� ��� ���� ����

� ��� ������������ �� � 
	����	 � #�&��

��	"��) ��� ��"	������	���� ����� �� ������!

.� ��� ���
	� � 	����"�	 �����	� �	 ��� ���� ��.�
� ;� ���� ) ��� �� 5 � �.���.�! �
���

�	" ����� ��#��� �� #�� �
	! ���� K 2 7: � <7 Æ>) ���� 	
�.�� �������	�� ��� ���+

��������
�� �	 ��� ����� �	! ��� &��
����&���"�! ��������
�� �� �������! �� .� �.�
� <�8

��#��) 5����	 ����� ���"� ������� .��� ��������� ��� �������.��) 5� �������� ����"	 � 78

����� �	 ��� +	�#��!"� � ��� �
���	" ����.�� ��������
��

Calibration Point

Cell Average

Total Average

κ
EPR

= 5.68 10       2.7%-4 +-

DontWorry Nepheli Sysiphos Jin

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

κ
EPR

[ 10                 ]
-4 mV

% amg cm 2

������ ��
�	 �QO >���.�����	 >�	���	��)

-	 ��� ���	��� �
.� �	! �	 ��� ���"�� ����	�

!�� #� ��	����� �	��������� ��� ��������
��

.��#��	 ��� ���	�� #���� �� �� ����
��!)

5� ��	 ��
� ����
���� ��� �(� !�	���� ���	"

��� ���"�� ����	!�� '*�( ) �� ����
���� ���

�QO ����.�����	 ��	���	�� �,<7� #� #���

	��! ��� �&���"� !�	���� .��#��	 ��� ���+�


� ������ 	����� '� 2
� ����
�����

'*�( -(� #����

D�2�� �� �� ��� ��	"�� � ��� ���+�
� �����)

1	� ��� ���� �� ��	��!�� ��� ?
� ������!

.� ��� �
���	" �	! ���"�� ����.��� ����

�������� ��	�� ��� "�� !�	������ ��� !�����

�	�) �� ��	 .� ���	 �	 ��"
�� �)��� ��� ?
�

������! .� ��� ���"�� ����.�� �� ��	���	�



������� �	 � � ��������� �#� ������ :9

���	" ��� ���+�
� ������ �	! ��� ��	���.
���	 � ��� ���� � ��� ����	!�� �� &��� �����) ��
�

��� ����.�����	 ��	���	� #��� .�

�,<7 2
�

�*'��B* J
�
��

B� B$
��)�� 

#���� B* �	! B� ��� ��� ����
����! ?
��� �	!
��! .� ��� ���"�� �	! �
���	" ����.����

��������&���) ��� ���"�� ������,����	 ����
����! .� ��):7 �� �*� � �� ��� �LO ��"	�� �	 �3

�	! B$ ��� H��
�&� "��	 ���������	)

κ
AVERAGE

5.0

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6.0

[ 10                 ]
-4 mV

% amg cm 
2

κ
EPR

= 5.68 10         2.7%
-4

κ
WATER

= 5.56 10         2.3%
-4

κ
AVERAGE

= 5.62 10         2.0%
-4

+-

+-

+-

AVERAGEWATEREPR

������ ��

	 %��������� � F�
	� ��� �9A ����

�$��
���

��"
�� �)<� ���#� ��� ����.�����	 ��	�

���	�� �� ��� �QO ����.�����	� ����

����! !
��	" ��� ��������	�� �� #���

�� ����� ����� �&���"�) ��� ����� ��

!���	���! .� ��� ����� �	 ��� ?
� �<8 

�	! ��� ����� �	 ��) ��� &��
� � ��

"�&�	 �	 �4
����	 ��);7 ���!� �� �

��������� ������) ��� �
���	" �����

.�� �� 	�� ������� ���������� �	! 
��

��������� #� ��&� �� ��+� �	�� ����
	�

��� ��	���.
���	 � ��� ��	"���	"� *��!

������! .� ��� ���	��� �
.� �	! ���

���"�� ����.�� ��"	���,����	) -� ��	

.� ���#	 D<:E ���� ����� ������ ��	 .�

��+�	 �	�� ����
	� .� ��!���	" �� ��

��� 2 �� � �
6

:2

NK���+
NF

� �

<
 � ��)�< 

#���� 6 �� ��� 
	�� &����� ���	" ��� !�������	 � ��� �(� ��"	���,����	 4��� �	! #���+ 2

�=>����
=9 6 �� ��� ��	"���	"� *��! !
� �� ��� 	�	����������� � ��� �
���	" ����.�� �	!

��� �(� ��"	���,����	 �	 ��� ���� � ��� ����) -� �� �
	! ���� ���� ��!�*�����	 !��������

�� .� �	�� �)68) 5� ��
� ���	"� ��� ����� � �� � �)78 D<;E �� �):8) �	 ����� � �8

�� *	���� �!!�! !
� �� ��� 
	������	�� �	 ��� �(� !�	���� !�����.
���	 .��#��	 ��� ���+�


� ������ ���
���	" ��� ��� �������� +	�#��!"� � ��� ��������
�� !�����.
���	 � � ��	���

!���	!�	�� ���	" ��� ���"�� ���� ��� .��	 ���
��! ) ��� ���������	 � �QO �	! 5����

����.�����	 �� ���#	 �	 ��"
�� �)<<) ��� �(� ���"�� ������,����	 ������� !
��	" ��� �	����



������� �	 � � ��������� �#� ������ ::

��������	� �� ���#	 �	 ��"
�� �)<6) -� �� ��������! 
��	" ��� �&���"� ����.�����	 ��	���	�

�&8�1&���

0 20 40 60 80

P
ol

ar
iz

at
io

n 
 [%

]

0

10

20

30

40

50

D
on

t W
or

ry
 

B
e 

H
ap

py
 

A
rm

ag
ed

do
n 

S
ys

ip
ho

s 

Ji
n 

N
ep

he
li 

Days into the Experiment

������ ��
�	 ��	 ��������
��� ������ ��.*/�/

��� �LO ��"	�� �� ��� ���"�� !�	���� �	 ��� .��#��	 ��� ���+�
� ����� '*� ��� ?
� �����

B  B* J
�
��

B�� �	! ��� H��
�&� ����� B$I

�* 2
�

�&8�1&��'*BB$
��)�6 

��� 
	������	�� � ��� ������,����	 ������	" ��� ��� �.�&� 4
�	������ �� �)68) (�#�&���

�� �� !������! �	 ��� 	��� �������� ��� !�����	�� � ������,�! ����� ������	� !���	!� �	 ���

���!
�� �*'*� ��� ����� � #���� �� !������	�! .� ��� ������ � �&8�1&�� �	! ��� ?
� �����

�	��� ���
���	" �	 �	 ����� ������	" ��� ������� ���
��� � 68)



�����
������

D�E 5)(������ O�&) L�!) Q���) //� �;� ���9< 

D<E 5) (����� �	! 5)�) 3�	 5�0	"���!�	� (����*	� -	��������	� 8?� �67 ���:9 

D6E F)������ 	
 ��� Q���) O�&) � :?� ���< ����: 

D�E 5��!"���� ��	�	�
��� 4
���� &
���
��	� 1���! =	�&������ Q����

D7E �) �����	!�� L) -	"
���� �	! Q) 3����	�� O�&) L�!) Q���) /.� 6� ���99 

D;E 5) (������ ��
���� 9������ 5 	���� F
���� -	����
�� � ����������� Q������� =	��

&������ � >�����!�� /�
�!��� >�����!� ��;:

D9E �)O) ��#.
�� 	
 ��� Q���) O�&) � /?� ���� ����6 

D:E �) /�	����� /���	"� 	
 ��� Q���) O�&) M���) ?0� <:�� ����: 

D�E �)F) (�������	 �	! M) T��
��� >�	) �) Q���) /?� <9;� ���9� 

D��E ')T) 5������ Q��&��� >���
	������	

D��E F)O) F����� 	
 ��� Q���) O�&) � 8.� 7;�6 ���:� 

D�<E %)') >����� F)O) F������ �	! 5) (������ Q���) O�&) � 8;� <:99 ���:: 

D�6E F) -	������ ����IRR###)0��.)��"R������R���� 	����)����

D��E T)') /�	�	� ')Q) F���,.��" �	! 5) (������ Q���) O�&) � 8?� ��:� ���:: 

D�7E T)Q) >�
���� 	
 ��� �
��) -	��) �	! L���) �	 Q���) O��) �1;A� <� ���:� 

D�;E �)F,
!�� 5)�)/������ Q��*��� � ��	� #�	"� �	! ���	.�# ���������� ���������! #��� ���

����� �	! ��!����&� ��������	�� Q���) O��) 1AA ����; )

:�




�
�������� ��

D�9E %)') >���� 	
 ��� Q���) O�&) � 8?� 7��< ���:: 

D�:E �)�) ��	��	� Q�)') ������� >�����	�� -	����
�� � ����	���"�� <���

D��E �) F�����	 �	! () >���� Q���) ��&) ���� �<�� ���7; 

D<�E F) L��.��� ��
�	�� � >���) Q���) 8/� 697 ���;� 

D<�E L)3)O������� �)L���	� %)')>����� Q���) O�&) � :? 6��� ����: 

D<<E 5)'����Y�!��� M���� F������������ F���	"�� 3����" ���7)

D<6E L)3) O������� Q�)') ������� Q��	����	 =	�&������� ���9

D<�E >)Q) F������� 9�������	� � -���	
�� A	������	� F���	"�� 3����"� ���;

D<7E �) �.��"��� 9�������	� � "���	�� -���	
��� �1���! =	�&������ Q����� 1���! ��;� 

D<;E L)3) O������ �	! %)') >����� Q���) O�&) � :?� 6��� ����: 

D<9E ')T) 5������ 5)L) %��Æ�� �	! 5) (������ �
.�����! �� Q���) O�&) M���)

D<:E �)F) /����	 	
 ��� Q���) O�&) � /.� <99; ����� 



������� �

#��� �	������ �	� $�����

&�� ���� 7�;%��	
 �
� ��*��8

��� ������� !��� #��� ��4
���! 
��	" ��� >1'� �	&���	��	�� !�&�����! .� ��� �����

'��� ��4
������	 %��
�) ��� !��� #��� *��� #�����	 �� � ����� !��+ �	! ���	 ���	�����!

�� ��� L��� F����"� F����� �LFF ) ��� ��,� � ��� !��� ��4
���! !
��	" ��� ��������	��

�
		�	" �����! #�� �.�
� 7 �/����) ��� >1'� !��� *�� ������ #��� ��� ���!��� ��	���	�	"

�	�������	 �	 ��� �&�	� ����� �&�	� ��,� �	! �
	 	
�.��) ��� ���� � ��� *�� ��	���	� ���

������� �&�	� !���� �	! ��� ������� �&�	� !���) ��� ������ ��� ��� ������ ���!�
�� �	!

�Q->F !���) F������ ��
	� ��# !������� ���� �	! ��� 	
�.�� � �������! ���""���) ����

��� ��	�����! �	��	� �	! �&��� �� ��� ���� ��� �! �	�� ��� !���������) �Q->F !��� ��	���	

�	�������	 �	 ��� ����
� � ��� ��������	��� �4
����	� ��
�� �� ��"	�� �
���	��� ��"�

&����"��� ��� ) -	 ��� �_�	� �	������ ��� >1'� !���*�� ���&�!�� ��� ���	 �	�
� � ���

(��� � �&�	� �	���,�� ���"���� �FQ�>� ���� ����� �	�
� .��	" � !���.��� *�� ��	���	�	"

!������� ����.�����	 ��	���	��� �������� �������	�� ��� ) �FQ�>� ���	 ����
����� ��� ����

���	� 4
�	������ ����������,�	" ���� !������! �������	 ���� F�����	 7)6 ) =��	" ��� ������

!���.���� ����� 4
�	������ ��	 .� �����! .��+ �� ��� ���"�� �	 ��!�� �� �.���	 ��� �	��������	

���	� ������� &����.���) ��� �
��
� � �FQ�>� �� �	 ��� ��� � 	�
���� ���� ���� �����	

!��� ���
��
�� �	 ��� �	������ ���"��� Q�5 � ��� #���� ��� ������� �.���&�.��� ��	 .�

��������!) ��� ��!
����	 � ��� ��,� � ��� ��# !��� ���� "��	" ����
"� �FQ�>� �� �.�
�

� ����� � ��)

��



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� �<

&�� �/�����	
 	� �	������ ��	�� ����	
� ��	� ��� ����

��� ������� ��������	��� �.���&�.�� !���&�! ��� ��� !��� ��� ������,�! ����� ������	��

!�*	�! .�

	 -
��

-!�-U
� 2

�

�*�'�&+

/
� �!�� K� � 

'*K!�KU��#� 
�7)� 

#����/
� �	!� ��� ��� 	
�.�� � ��������! �������	� !������! �	! �	��!�	� ����"� !
��	"

N+

N-

       Particle ID
Detection Efficiency N+

N-
e

e

Q+

Q-
Pbeam

Ptarget

n t E
beamΔΩ

Current
Calibration

Beam and Target
Polarimetry

Target Analysis

Spectrometer 
Simulation

Beam Energy
Measurements

Radiative
Corrections

σ +

-σ
||

||

σ +

-σ

g
1
(x,Q  )2

g
2
(x,Q  )2

Sum Rule 

He3

g
1
(x,Q  )2

g
2
(x,Q  )2

Sum Rule 

neutron

Nuclear
Structure

������ ��	 #�
� �������� �
��
	���

��� �������� ����� �� ��������&���� !� ����� �	��"�� K �	! � ��� ����� ��������	" �	"��� ����

��"
�� 7)< ) ��� ���"�� !�	���� �	! ������,����	 ��� '* �	! �*� ��������&���� �	! K!�KU

�� ��� �	��"���������	�� .�	 �&�� #���� ��� ����� ������	 �� �&���"�!) ��� ������,�! �����

������	� ��� !��
��! .� ��� .��� �	! ���"�� ������,����	�� #���� ��&� �� .� !�&�!�! �
�)

��"
�� 7)� !������� ������������� ��� "�	���� !��� �	������ ������"�) ��� �	����� ��
	�� /

��� *�����! ����
"� ��� �������	 �!�	��*�����	 ��"�������� �	! ��� !������� �	�Æ���	����

��� ��+�	 �	�� ����
	�� �.���	�	" ��
� ��� "��! �������	 ��
	�� /
� ) ��� ��������	���

���!����! ����� ������	� ��� ���	 �.���	�! ��� �4
����	 7)�) ����� ��&� �� .� ��������!

�� �����	�� �	! �	���	�� ��!�����	 �	 ��!�� �� ����&� �� ��� ������,�! /��	 ����� ������	��

�� �	! �� �!�*	�! �	 F�����	 7); � ��� #���� ��� ���	 �������� �.���&�.��� ��� ��������!�



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� �6

	����� ��� ���	 ���
��
�� 
	����	� �	! ��� �
� �
���) ����� �.&��
��� ���� �� �(�� �	!

�� ������� ��� ���� �.���&�.��� �� ��� 	�
���	� � 	
����� ��!�� �� 	��!�!)

&�� �*����	����� :*��� �
� 7���*��
��

dp/p  = -4% dp/p  = -2 dp/p  = 0 dp/p  = 2% dp/p  = 4%

Foil  3

Foil  2

Foil  5

Foil  4

Foil  6

Experimental Data
Simulation

Spectrometer

Spectrometer angle ~ 15.5 

Beam Direction

y-target

x-target

z-target

φt

(b)

(a)

-0.04 0.04 -0.04 0.04 -0.04 0.04
0

50

50

50

50

0

0

0

0

50

θ

φ [rad]

[m
ra

d]

o

t

t

������ �
	 (�) 5���	
 ��������
	 ���
	�� 5 	


�����	��	 ���

	���� ����	 �* �� ��
 � �,�� ($)

%��������� � 	!�	���	�
�� ��� ������
	� ��%

��
� �� ��7	�	�
 ���	�
��

��� &����.��� 	��!�! �� ��� �������

�	������ ��� ��� ����!�	���� � ��� �	�

��������	 ���	� � ��� ��������! �����

���	 �	 ��� ���"��� (*� F*� @* ���� ��"
��

7)<��  � ��� ��������	" �	"�� �* ����	��

&���� ���	� � K* �����,�	��� ���	� �	!

��� ����	�
� 3) (�#�&��� ��� 3'>P�

����
�� ��� ��������! �������	 ����!��

	���� �	 ��� ���� ���	�� ���� �� ���

���� ���	� ������	" �(� � F�  �	! ���

!�������	 ��� �K�  #���� (� �	! �� ���

��� !�������&� &����.���) - ��� *��� ���

� &����.��� �� !�	���! .� ��� &�����

= 2 �(*� F*� @*� �*� K*� 3 �	! ��� ����	!

.� ��� &����� 5 2 �(*� F*� �� � K�  � ���	

��� �#� ���� ��� ��		����! .� ��� ��"�

	���� ���	����� ������ �� = 2 �5 )

��� ����	���
����	 ��� ��� ���� ���	�

�� ��� ���"�� �� !�	� ���
��	" � ���	

���"�� �@* 2� �	! � ��	����! .���)

��� ������ �	! .��� �������	 �	���

�����	 ����# ��� !������	����	 � (*

�	! @*) � *��� ������������	 � ���

��"	���� ���	����� ������ �� �.���	�!

.� ��� +	�#��!"� � ��� ����������

��� ��"	���� *��! �	! ��� ����������

��� �	! ���"�� �������	 ������ �� ����
��! .� ��� �
�&�� ����) ��� ������ �����	�� ���



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ��

���	 ������,�! .� 
��	" ���� !��� �.���	�! !
��	" ��� ��������	� #��� ��� ��> ���� ����

��"
�� 6)�6 ) F�&�	 ���� �����+	���27�)�; �"R��� #��� �����! .� 9 �� ���	" ��� .���

!�������	) '��� #��� ��+�	 �� �):;< %�3 #��� ��� ������������ ���������� �	 �	! �
�� �	!

#��� � ���&������ �� �
	"���	 ����� #��� ����� �� +	�#	 �������	� ) ��� ����	���
����	 �

��� ��� �������	� �	! ��� ���&������ ����� ����#� ��� ������,����	 � ��� ��"	���� ���	�����

������ �����	��) ��� ���� !��� #�� 
��! �� 
	!�����	! ��� ������������ �������	��� 
��

�	" ��� ������� ��9��� �� ��������	") ��� #���! !��� D�E �	 ��� ���.�	 ������� ��� ������

#��� 
��! �� � ���
�����	 � ��� ��������	��� !���) ��� ���������	 .��#��	 ��� �#� ��

���#	 �	 ��"
�� 7)<�. ) ��� 
	������	�� �	 ��� +	�#��!"� � ��� �������	�� ���
���	" ���

���� ��
!� D�E �� ���� ���	 �8)

&�� ������ ��	�� ����	
� �
� 7�8�������

��)�� +�	
��� %�

 ������


��� ������� �E���� �� ��������	" ��	 .� 
��! �� �	 �	!���	!�	� ���������� ����+ �� ���


	!�����	!�	" � ��� ��������	��� �������
� �	! !��� �	������) ��� �E���� �� ������� �����

������	 �� � -�
-U

�
��&�*�

2 ���**
!�

!

�B�
, J �B�

�

� J �
J <� >,'�

�

<
B�

�

�
�7)< 

0

2000

4000

6000

8000

10000

2.80 2.81 2.82 2.83

E      = 0.862 GeVbeam

W [GeV]

C
ou

nt
s

������ ��	 ��	 ����
�� �	���

#��� � 2 �� #�$�� $ ��� �(� ���� �	! B,���  �

B����  ��� ��� �������� �	! ��"	���� �(� ������� ���

������� ��������&���) ��� L��� ����� ������	 ��

���** 2
��?��� 0

�

!��&'� 0�

0���(�Æ
2

�7��

!�DB�; �E
�.��	 �7)6 

��� �	��"� �	! ��������	" �	"�� � ��� ����������� ��������!

�������	�� �	��!�	� #��� �	��"� !� ��� ���������!I

!� 2
!

� J �,
� �&'

� 0
�

�7)� 

��� ����� � ��� ������� ���+ �� � 
	����	 � �	&����	� ����

� �� ���#	 �	 ��"
�� 7)6 �� �	� �
� � ��� �#� �	��"��� ��

#���� ������� !��� #�� ��+�	 !
��	" �������� 	����� �):;<

%�3 �	! �)9�: %�3) ��� ������� ��� ������ �	����	" �4
����	 �7)< ��� +	�#	 �� <8 D<E)

���!�	" �	 ��!����&� �	! �������	�� ������ ��� +	�#	 ������� ����� ������	 #�� 
��! D6E ��



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� �7

He Elastic Cross Section, Electron Arm3

E     = 1.717 GeV
θ = 15.503 o

E     = 1.717 GeV
θ = 15.528 o

He Elastic Cross Section, Hadron Arm3

Experimental Cross Section
Simulated Cross Section

Experimental Cross Section
Simulated Cross Section

Run Number

Run Number
dσ Ω
d

μ
ba

rn
[  

   
   

  ]
dσ Ω
d

μ
ba

rn
[  

   
   

  ]

������ ��	 ��	 ����
�� ����� �	�
����

���
���� ��� ��������	��� !���) -	�

!�����&� ���
��� � ��� ���������	 .��

�#��	 ���� �	! ���
����! !��� �� �)9�9

%�3 ��� ���#	 �	 ��"
�� 7)�) F���

���� ���
��� ��� �.���	�! �� ��� !���

�� �):;< %�3) ��� !���	�	� ��	����

.
���	� �� ��� 
	������	�� �	 ��� ����

!��� ����� ������	� ��� ��� ���"�� !�	�

���� �68 � ��� ����� � ��� .��� �	��"�


	������	��� #���� !
� �� ��� ����	" ��

!���	!�	�� � ��� ������� ����� ������	

�������	" ��� ��� L��� ����� ������	

�	! ��� ������� ��� ������ ���
��� �	

�	 ����� � <)78� �	! ��� ������������

�	"�� 
	������	�� �� �): ���!� ���
���	" �	 � 68 ����� ������	 ����� ) ��� 
	������	�� �

��� .��� �
���	� �	! ��� 	����"�	 !��
���	 �!! ���� �8) ��	����� ��� ����������� ����� ��

	�"��"�.��) �!!�! �	 4
�!���
��� ����� 
	������	���� ����! � ����� ����� � �7)�8 �	! �;)68

�� ��� �):;< %�3 �	! �)9�9 %�3 !���� ��������&���) 1	 ��� ����� ��	!� ��� 
	������	��

� ��� ���
����! !��� ���	�� ��	����� � �#� ��	���.
���	� I ��� 
	������	�� !
� �� ���

��� ����� ����� ��8 �	! ��� �������	�� ����� ��8 ) ��� 
	������	�� �	 ��� ���"�� �����

���� ������! .� ��� �������	� �����"���� ����
"� ��� ��!����&� ���������	� �	�� � �);8 �����

������	 �����) ��� ����� 
	������	�� �� ��� ���
����! !��� �� ��
� �;)�8)

��)�� +�	
��� ;���# �� ��/������ %��� �	�	

5���� ��� ����
����	� � ��� ������� ����� ������	� ���&�� �� � ���������� ����+ � ���

���.�	�! .���&��� � ��� ������������ �	! ��� �(� ���"��� � ������&� ����
����	� � �������

����!� 
��	" ��� �����	�� ���� ���
��� �	 � �����"����#��! ����+ � ��� �(� ���"�� !�	����)

5� 
��! ��� �����	�� ���� *���! #��� �(� �� ����� !�����	� �	! +	�#	 !�	������� 	����� 7)��

;): �	! :)< ��") ����� !�	������ ��� ��������! ��� ��� *�� �����
�� � ��� �����	�� ���� �	!

��� ����
��! ��������
��) �	� !�	���� &�������	 �	 ��� .��� ���� !
� �� .��� �����	"

��� .��	 ��������! �� .� 	�"��"�.��� ���� ���	 �8) 5� ����
��! ��� ��
	�� 
	!�� ��� �������



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� �;

���+ #��� ��� �����	�� ���� �� #��� �� #��� ��� �(� ���"�� ���� P/�(����P �� !'�&+2�)9<

%�3) =��	" ��� +	�#	 �����	�� ���� !�	������� ��� �(� !�	���� �	 ��� ���"�� ���� ��	 .�

��������!) ��� ����
����	� ��� .��	 
��! �� � �������� �������� � ��� ��������
��

!�����	�� K� !�*	�! �	 ��)�� ) ��� ������ �� ��� !�����	�� � ��� ���
�� �
���	" ����.��

��������
�� ��� ��� �&���"� ��������
�� ����
��! .� ��� �#� O�'P� �������! �	 ���

�
���	" ����.��) ��� �(� !�	���� �	 ��� ���"�� ����.�� !���	!� �	 K� .���
�� ���

��������
�� !�����.
���	 �	 ��� ���� !������	�� ��� �(� !�	���� �	 ���� � ��� �����)

10.8 11.0 11.2 11.4 11.6 11.8 12.0 12.2

Target Density  [amg]

Te
m

pe
ra

tu
re

 D
iff

er
en

ce
   

   
 [ 

 C
]

Δ
o

0

20

40

60

80

100

������ �	 �!
���
��� � K ��� �		�	��	 �	��

��
��

-	 ��"
�� 7)7 #� ���� K �� � 
	����	

� ��� �(� ���"�� !�	����) ��� .�
� �����

.�	! �������	�� ��� 
	������	�� �	 ���

+	�#��!"� � ��� �������������
�� !�	�

���� � P/�(����P) -� ���
���� !������	��

��� ���
���� #��� #��� K ��	 .� !��

�����	�!) ��� ���"�� !�	���� ����
��!

#��� ��� ���&��
��� !�����.�! �����! ��

� ��	� �����	!��
��� �� ��� ������ �!�	�

���� ���� �	 ��"
�� 7)7) ��� �	���������	

� ���� ��	� #��� ��� .�
� .�	! #��� !�����

��	� K) ��� "��� .�	! ���
	! ���� ��	�

�������	�� ��� ����� � ��� !�	���� ����

�
����	�) ��� ������ �� ����������! .�

��� ��� ���� ��� �����	�� ���� �	! ���"�� ���� #��� ����+	����� ���� ����+	��� � ��� "���� �

��� ���"�� ����.�� ����	!�� ��� !�����	� .� �.�
� 7�8� �#�	" �� ��� !�����	� "���� ����

#��� ��!� � ���� �����	�� ���� #�� ��!� �
� � %���:�� ��� ��# �
.�	" � #���� �� �);9

�� ����+� #������ ��� ���"�� ���� #�� ��!� �
� � >��	�	" �9<�� #��� � �)�� �� ����+

�
.�	") ��� ��# �
.�� #��� ����,�!� .
� ��� !�����	�� �	 ��� *	�� ����+	��� �� ��������

������ ������&�! ) ���� !�����	�� �����"���� #��� � ������� ��"	��
!� �	 ��� ��!����&�

���������	� �� ��� ������� ���+) F�	�� ��� ����� ����+	��� � ��� ���"�� ����.�� #��� � ���

�����	�� �	! ��� ���"�� ����� #�� 	�� +	�#	� #� 
��! ��� ���
�����	 � ��� ������� ���+

��	���	�! �	 ��� ���&��
� ������	 �� *� ��� !���� ������� �	 ����������� ����+	��� �	!

����� ��� ��������	!�	" ��!����&� ���������	 ����� �� ��� ������� ����!) ��� ����� �	 ���



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� �9

��������! �(� !�	���� ���
���	" ��� ���� �����!
�� �� �.�
� �)78� �������	��! .� ��� "���

.�	! �	 ��"
�� 7)7) ��� ���
���	" �������� �� K �� K � �7� �� Æ>� �	 �"�����	� #��� ���

����� �#� ��������� !�����.�! �	 F�����	 �);)6 )

��)�� +�	
��� (
2�������


��� ������� ��������� �� ������,�! �������	�������,�! �(� ��������	" �� D7E

�� 2 ��*&1��*�'�&+ <�M" �?����B�
� J <

�
<��� J � M"#��&'�

�?��K�B�B,

M#�� J � B�
, J <�M"B�

�

�7)7 

#���� M" � � M"#� � M# �	! M" ��� +�	������ ������) �� �	! K� ��� ��� ����� �	! �,��
�����

�	"��� � ��� �(� ���	 #��� ������� �� ��� 6�����	�
� ���	��� &����� = �"� 2 ���=  )

A
sy

m
m

et
ry

  [
%

]

Run Number

He Elastic Asymmetry, Electron Arm3

Measured Asymmetry

Expected Asymmetry

2nd period

1st+2nd period

E     = 1.717 GeV
θ = 15.503 o

He Elastic Asymmetry, Hadron Arm3

A
sy

m
m

et
ry

  [
%

]

Run Number

Measured Asymmetry

Expected Asymmetry

2nd period

1st+2nd period

E     = 1.717 GeV
θ = 15.528 o

������ ��	 ��	 ����
�� �����	
���

��� ���
��� � ��� ���������	 .��#��	

��� �������! ����
����! �	! ����
��!

����������� �� �)9�9 %�3 ��� ���#	 �	

��"
�� 7);) ��� ����� .��� �	 ��� ����

�
��! ����������� ��� ����������� �	���

#������ ��� ����� .��� � ��� ���
���

���	 ��	���	 ��� ���������� ������) ���

�������! ��������� �� ����
����! ���

�7)7 .� ��!�	" �	 ��� �������	�� ������

D6E� �	! ��+�	" �	�� ����
	� ��� .���

�	! ���"�� ������,����	�) ��� !���	�	�

��	���.
���	� �� ��� 
	������	�� ����

��� ��� .��� �	! ���"�� �������������

�68 �	! �8� ��������&��� � �	! ��� �����

��� ��� ������ ��8 ) ��� ����� �������

���� ����� �� ;)78 �������&� ) ���� ����

������	 ���&�!�� �	 �������	� �	!���	!�	� ����+ � ��� ���.�	�! ��	�����	�� � .��� �	!

���"�� �������������)



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� �:

&�& �����-� �	�����	
�

��� ������ � �	���	�� �	! �����	�� ��!�����	 ��&� �� .� 
	��!�! ��� ��� ����
��! �����

������	� �	 ��!�� �� ������� ��� /��	 ����� ������	�) �� ���#	 �	 ��"
�� 7)9� ��� ��!�����	 �

��� �	! ���! �����	� ��� ��� �������	 ��	�� ������� �#�� �	��"� �	! ����	�
�� !�������	"

��� +�	������ �	�����������	 �(���  � ��� �&�	��) ��� ������������� ��&� � ���
���	"

�����	�� �	 ��� �(���  ���	� ���� ������� �� ���"� ����� � ��� ���	�) ��� �
����� � ���

��!����&� ���������	� �� �� 
	��! ���� �����	�� �	! !�!
�� ��� ����� ������	� �� ��� �����*�

�(���  ���	�)

Before

E
la

st
ic

 P
ea

kAfter
(b)

Elastic 
Peak

Before

A
ft

er

E

E
 ' 

 (a)

Q
2

x
0 0.4 0.8 1.2

Before After

Internal

External

External Radiator

������ ��	 �7	�
� � ��
	���� ��� 	!
	���� �����
���

�� 
 	 ���	��
�� �	�	��	��	 � 
 	 ����� �	�
���� ���

�=��

��"
�� 7)9�� ���#� ��� ��������!

�	��"� ��P &���
� �	��!�	� �	��"�

�� +�	������ ���	�) � ����������

��� �����	" !�*	�� � ���	� ��� � �����

��"��	� ��+�	" �	�� ����
	� ��� *	���

�����
���	 �	 ���� ���	�� �	�� #����

��
	�� ���) -	 ��� �����	�� � ���

!�����	 ��
	�� ��� �	�� ���� ��"��	

��� !����	� ���	�� �	 ��� ���	�)

O�!�����	 .���� ����� ��� �����

����	" ��!
��� ��� &��
� � � ��P 

�	! ��&�� �&�	�� ��� ��� ����,�	�

��� �&������� ��!� � ��� ����	"�� �	��

��� !�������	 ��"��	) ��� ����	"�� ��

.�
	!�! .� ��� ��	� !�*	�! .� ���

������� ��������	" ����������	 �7)� �

��� #���� �&�	�� ��	 .� �	�� ��!��

���! �#��) ��"
�� 7)9�. ���#� ���

���
� � ��� ����	"�� �	 ��� ( � ��

���	�)



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ��

����� +,����	� �	#�	���� +4���


��� �����	���� ��!����! ����� ������	 �� "�&�	 .� ��� ����#�	" ��	&��
���	 �	��"���

��!��!�� !� 2

� *�� 

*���

->

=

� ,�

,���
�

-!��

� ,�� 


,

-!��:�!�� !
�
�� > ��*�!

�
�� !

�
� :�!

�
�� !�� >�!* �7); 

#���� ��!��!�� !� �� ��� ����
��! ����� ������	 #��� �	��!�	� �!������! �������	 �	��"�

!� �!� � :�!�� !
�
�� > �� ��� ���.�.����� � �	 �������	 � �	��!�	� �	��"� !� �� ����� ���

�	��"� !� � !�� ���� ���&����	" � �������� ����+	��� >� ��*�!
�
�� !

�
� �� ��� �	���	�� �����

������	 �� �	 �������	 � �	��"� !�� �� .� ��������! �	�� �	 �	��"� !��� �	! :�!��� !�� >�!* 

��� ���.�.����� � �	 �������	 � ��������! �	��"� !�� �� ����� ��� �	��"� !�� � !� ����

���&����	" ��� ���� �������� ����+	��� >�!*) ��� ���.�.����� :�!�!�� > �� "�&�	 �	 D9ED:E) -�

���
�! .� 	���! ���� ��� �����	�� ��!����&� ���������	� ��� �	!���	!�	� � ��� ������,����	

� ��� �	��!�	� �������	 .���)

����� ������	� �	#�	���� +4���


��� ����
�����	 � ��� �	���	�� ����� ������	 ��* �	&��&�� ��� ������,����	 � ��� �������	 �	!

��� ���"��) � �
�����,�! ��� � ��� ��!� Q1MO�' D�E #�� 
��!) ���� ��!� #�� !���"	�!

�� ������,�! '-F ��������	"� �	! �	 ��� ���"�	�� ��� ��� 4
����������� ���� �� ����
����!

������	" ��� � !�����
	����	 �� ��� �������	 � 2 ��#<$� � #����$� �� ��� 	
����	 ����)

F�	�� ��� ����� � ��� 4
����������� ���+ ��� .��	 ����
�� �	 ���� ��������	�� Q1MO�'

#�� ��!�*�! D��E �� �������!��� ��� ���
�� �����)

����� ����	���

��� *	�� "��� � ��� ��!����&� ���������	� �� �� !������	� ��� /��	 ����� ������	 �/�1��!�� !� �

#����� #��	 ��!����! ��	���	���� �	! �����	���� � ���!
��� ��� ����
��! ����� ������	 ��!�)

��� ������� � 
	��!�	" ��!� �� ������� �/�1� �� �������&�) F�	�� ��� ��� � ��� ������ ��

	�� +	�#	� #� 
�� ��!� �� �	 �	����� "
���) ��� ��������	 ������!� �	 ��� ����#�	" ��		��I

�D ������ 2 ��!�

1D O�!���� ������ � �1&)

8D L�!�� ������� �
��2
����� 2 ��!�#�1&)

/D %� �� ���� <)



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ���

��� ��������	 ��������� ��	&��"�� ���� �
� �� *&� ������� �� #���� ���	� ������ ���	"�� .�

�	�� ��<8)

����) 3�&�	��1�# %�

 ������


��"
�� 7): ���#� ��� ����
��! 
	������,�! ����� ������	 �� �� ��� ��� .��� �	��"��� �� �


	����	 � �	��"� ���� �) 5� ���# ��� ����� ������	 .���� �	! ���� ��!����&� ���������	�

0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

5.0

10.0

15.0

0 0.5 1.0 1.5
0.0

20.0

40.0

60.0

0 0.2 0.4 0.6
0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.0

0.5

1.0

1.5

Ebeam= 0.86 GeV Ebeam= 3.4 GeV

Ebeam= 1.7 GeV Ebeam= 4.2 GeV

Ebeam= 2.6 GeV Ebeam= 5.1 GeV

After Radiative Corrections

Before Radiative Corrections

ν [GeV]

Quasielastic Peak

ResonanceΔ−

ν [GeV]

0 1.0 2.0 3.0

0 1.0 2.0 3.0

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

σ 0
[  

 b
]

μ
σ 0

[  
 b

]
μ

σ 0
[  

 b
]

μ

������ ��	 >��������	� ����� �	�
���� �� � ���
��� � 	�	��� ���� �� ,�
 ��� ,�
 ��

�����
��	 ����	�
�����

��&� .��	 ������! D��E) 1	� ��	 ������� ��� ��� 4
���������� ���+ �	! ��� K�����	�	��) '
�



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ���

�� ��� �	��
��&� 	��
�� � ��� ����
����	� �	! ��� ������	" !
� �� 	
����� ������� �
�� ��

����� �����	� ����� ����	�	��� ��		�� .� �����&�!) ��� ����! !������� � ��� ����� ������	

#��� .��� �	��"� �� � !����� ��	��������	 � ��� ��� !���	!�	�� � ��� L��� ����� ������	)

�
���������� #��� �	������	" .��� �	��"�� ��� ���+����
��
�� "��!
���� !��������� �	�� �

?�� �����	��� ��"	���	" ��� �	��� � ��� !��� �	������� ��"���)

&�+ �/�����	
 	� �
�
��
�
�
� �

�
��
�

���� !������	�	" ��� ������,�! /��	 ����� ������	�� ��� �(� ���	 ���
��
�� 
	����	� ������
� 

�	! ������
� ��	 .� ���!��� ��������! ��� ��� ��	"��
!�	�� �	! ���	�&���� ����� ������	

!�����	���) ���� �<)� �� ����#� ���� #��	 ��� �(� ���	� ��� �������� �� ��� .��� !�������	�

��� ��	"��
!�	�� ����� ������	 !�����	�� ��

�K� #  -
����

-U-!�
� -

����

-U-!�
2

���

��

�� F
$

�� J ��� F ��� �
F

�� � <$(

�
��
�

�7)9 

#���� � �� ��� �������	 ������	�� �	��"� �����

F 2
! �!�
!

�7): 

-	 ��� �.�&� !�*	����	 ��� *��� �����	! �
��������� ����# ����� �� ��� �������	 ��(� ���	)

F��������� #��	 ��� �(� ���	� ��� ���	�&���� �� ��� .��� !�������	� ��� ���	�&���� �����

������	 !�����	�� ��

�K� "  -
���


-U-!�
� -

���


-U-!�
2

���

��

��� F �
$F

�
�� J

<

F
��
�

�7)� 

F�	�� �K� # �	! �K� " ��� ����
��!� �4
����	� �7)9 �	! �7)� ��	 .� ���&�! �� �� �	!

��) ��"
��� 7)� �	! 7)�� ���# ��� �(� ���	 ���
��
�� 
	����	� �� �	! �� �� ��� ��� .���

�	��"��� �� � 
	����	 � �	��"� ���� �� #������ ��"
��� 7)�� �	! 7)�< ���# ��� ���� ���
��
��


	����	� �� ��	���	� ��� �� � 
	����	 � () F������ �����	�� ��"��!�	" ��� �� �&��
���	

� ��� ���
��
�� 
	����	� ����� ����� �� �	 ��� ���� � ��� 
	������,�! ����� ������	�) ���

!������� � ��� ������ #��� �	������	" �� �� ��� �����	 �� ��� �	������	" ����������� �����

.��� � ��� ���
��
�� 
	����	�) /� �.���&�	" ��� K�����	�	�� ���+ �	 ���( �	! ���( � ��

��	 .� 	�����! ����� �������������� ���( � ����( ) ���� ��	 .� �����.
��! �� ��� L�

	��
�� � ��� K ���	�����	I ���� ������� ���� ��� �����	"�! �����	 �� ��������� ���	�&����)

�������� ��� ��	"��
!�	�� ����� ������	 �� #��� �� ��� ��	"��
!�	������	�&���� �	������	��



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ��<

����� ������	 �� �����) F�	�� ��� ������ �� ���������	�� �� ���J�� � �� ��	 .� ���	 ��� �<)�; �

�� ����#� ���� �� J �� 2 �) /���
�� � ��� 	�	�����	�	� .��+"��
	! .���# ��� K����+� ����

�4
����� �� 	�� ������� 
�*���!)



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ��6

g1
He

3

Ebeam= 0.86 GeV Ebeam= 3.4 GeV

Ebeam= 1.7 GeV

Ebeam= 2.6 GeV

Ebeam= 4.2 GeV

Ebeam= 5.1 GeV

-1.0

-0.5

0

0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0

0.05

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.8 1.3 1.8 2.3

0.8 1.3 1.8 2.3

0.8 1.3 1.8 2.3

0.8 1.3 1.8 2.3

0.8 1.3 1.8 2.3

ν [GeV] ν [GeV]

0.8 1.3 1.8 2.3

������ ��	 ��	 ���� �
���
��	 ���
���� �
���
� �� � ���
��� � 	�	��� ���� �� ������ ��	

�
�
��
���� �����



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ���

g2
He

3

0.8 1.3 1.8 2.3 0.8 1.3 1.8 2.3

-0.5

0

0.5

1.0

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Ebeam= 0.86 GeV

Ebeam= 1.7 GeV

Ebeam= 2.6 GeV

Ebeam= 3.4 GeV

Ebeam= 4.2 GeV

Ebeam= 5.1 GeV

ν [GeV] ν [GeV]

������ ���	 ��	 ���� �
���
��	 ���
���� �
���
� �� � ���
��� � 	�	��� ���� �� ������ ��	

�
�
��
���� �����



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ��7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8 1
-0.2

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

0.2

g1
He

3

(x)

x x

Q = 0.1 GeV
2 2

Q = 0.2 GeV
2 2

Q = 0.3 GeV
2 2

Q = 0.4 GeV
2 2

Q = 0.5 GeV
2 2

Q = 0.6 GeV
2 2

Q = 0.7 GeV
2 2

Q = 0.8 GeV
2 2

Q = 0.9 GeV
2 2

Q = 1.0 GeV
2 2

������ ���	 ��	 ���� �
���
��	 ���
���� �
���
� �� � ���
��� (�



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ��;

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.1

0

0.1

0.2

g2
He

3

(x)

x x

Q = 0.1 GeV
2 2

Q = 0.2 GeV
2 2

Q = 0.3 GeV
2 2

Q = 0.4 GeV
2 2

Q = 0.5 GeV
2

Q = 0.6 GeV
2

Q = 0.7 GeV
2

Q = 0.8 GeV
2

Q = 0.9 GeV
2

Q = 1.0 GeV

2

2

2

2

2

-

������ ��
	 ��	 ���� �
���
��	 ���
���� �
���
� �� � ���
��� � (�



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ��9

&�. �/�����	
 	� )�%��	
 :����-����� ��	� �!� :����-�����

��6�� �&�� ��������� $������


�� ������� ��� 	�
���	 ���	 ���
��
�� 
	����	� ��� ��� ����
��! �(� �	��� � ��!�� ��

��� �(� 	
���
� �� 	��!�!)

*��	� *������ 4����

M�� �

�
�
�� �������	� ��� ���.�.����� �� ��&� � �����	 �	�
���	 #��� ��� ���	 �������� �J ��

�	���������� �� �� ��� �(� ���	 D��E) -	 ��� 	��&� 	
����� ��!�� ���� ���
��� ��� �(� 	
�����

"��
	! ����� �� � �
�� �������� �

��
� 2 �� �	! �


��
� 2 �� #������ �


��
� 2 �


��
� 2 �

� ) -	 ����

����� ��� 	�
���	 �	! �(� ���	 ���
��
�� 
	����	� ���	��!�� �)�) ��� 2 �
���
� ) ���� ��!��

�� ���������� �	�!�4
���� ��	�� �� 	�"����� ��� ������&� 	
����	 ������,����	� #����	 ���

�(� 	
���
� ���
���	" ��� ��� �� �	! . #�&�
	����	 �����	�	��)

��������� �#� <�	���������

0 .2 .4 .6 .8 1

x

0

-.2

-.4

-.6

(a)

.2 .5 1.1.05.02

x

G1
-.02

-.04

-.06

-.08

-.1

0

G1

(b)

Q   = 10 GeV 2 2

Q   = 1 GeV 2 2

������ ���	 -��	� �������
���� � 
 	

�
���
��	 ���
��� ����
� �� (�) 
 	 #'&

�	����� ��� ($) 
 	 �	������	 �	�����

-	 ��� ���� ��������� ��!�� � ��� �(� #�&�
	��

���	� ��� �� �	! . �����	�	�� ��!�� ��� ���.�

�.������� �

�
�
��� #���� 	�# ���

� 
��
� 2 ��K � � 
��

� 2 K �7)�� 

� 
�
� 2

�

<
�K� �7)�� 

���� ������.�!� ������ ����
�����	� �� ����#�

���� D�<E K 2 ���9 � ���� �	! K� 2 ����� �
����<) ��
� ��� ������&� 	�
���	 �	! �����	

������,����	� �	 �(�� 3�
��� ���

3� 2 � 
��
� � � 
��

� 2 ��:; � ���< �7)�< 

3� 2 � 
��
� � � 
��

� 2 ����<: � ����� �7)�6 

��� �(� ���	 ���
��
�� 
	����	 �� 	�# $!��
��!$

.� ��� �����	 ��	���.
���	I

�
���
� 2 <3��

�
� J 3��

�
� �7)�� 



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ��:

���� �������� ���������� �"	���� ��� ����� �����	 � ��� 	
����	� �	! ��� .�	!�	" ������)

-� ��� ���
"�� ��"��� �
�����
� �	 ��� '-F ��"��	� �� ���#	 �	 ��"
�� 7)�6�� � #���� ���


	����	 ����
� �� ������!� #����

����
�  �

� J ��

�
�
���
� ����� � ������

� ����� 
�

�7)�7 

#��� � 2 $
� ) ��� 
�� ���! �
&� �� ��� ����� ����
�����	 .���! �	 ��� ��	&��
���	 ��!��

D�6E) ���� ��!�� ��	&��&�� ��� ������,�! �������� 
	����	 � �(� #��� ��� 	
����	 ���
��
��


	����	� �� �	�
�) ��� ������ ��� �.���	�! .� ��	��!���	" ��� ��	���.
���	� � � 	
�.�� �

����	�	��� ������<6< � .����7<� � �����767 �	! 5����;:�  � #���� ��&� .��	 ���������,�!


��	" ������	" 
	������,�! ����������!
����	 !��� D��E) ��� !����! �.�
� �
�&� �� �.���	�!

#��� ��� ���� �	�
�� .
� 
��	" �7)�� � ���� ��� .� ��	��!���	" ��� ������&� 	
����	 ������,��

���	� �� ��� �	�� ����&�	� 	
����� ������) ��� �����	 ���� ���� ������������	 �� �!�4
���

�	 ��� '-F ��"��	 �� ���� �� ��� � � �� ��� �	��������	 ���� � ��� &���
�� �����	 #���

��� 	
����	 �� ������ �������! �� ������� 	
����	 �	��"���) ��
� ����� �� 	�� �	�
"� ����

�� ��� �����	 �� $���$ ��� 	
����� .�	!�	" ������) H
��� ��� ��	����� �����	� �	 ���

����	�	�� ��"��	 ��� � � %�3� � �� ���#	 �	 ��"
�� 7)�6�. )

��6�� �����	��1�# ��� ����'�	�

1.5 1.5 2.52

Q   [GeV  ]2 2

  
  

 [
G

e
V

  
 ]

A
-2

I

0

-.2

-.4

-.6

������ ���	 '�
	���� � ����
� �

����
	����� �	�
"�� ��� !�Æ�

�
��� � ��������	" ��� 	�
���	

���	 ���
��
�� 
	����	� ��� ���

�(� �	�� �	 ��� ����	�	�� ��"��	

!��� 	�� ������� �	 ��� �������

���	 � ��� "�	�����,�! %'( �	�

��"���) ��"
�� 7)�� ���#� ���

�	��"��� :� �� �(� �!��� ����

�
����! #����	 ��� ��	&��
���	

��!��� �������! #��� ��� �	�

����
��! 
��	" �7)�� �������� ) �� ���	 ��� !�����	�� �� �� ���� 78) ��� 
�� ��	� ��

��� ��� 	�
���	 �	��"���)



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ���

&�9 5���%����
� 	�  �! 3
������

-	 ��"
�� 7)�7 #� ���# ��� ���	�&��������	�&���� ����� ������	 !�*	�! �	 �<)�: �� � 
	����	

� �� �	���������! �� ��	���	� ��) ����� ��� ��� �	��"� ���� �� !�	���	����� �
�

"" �� ���

�	��"��	! �	����	" ��� %'( �	��"���� ���� #�� !�*	�! �	 �<);< ) ��� ������ �� ���#	 ��

�(� �	 ��"
�� 7)�;) -	 ��� ���� ��"
�� #� ���� ���# ��� %'( �	��"��� :� �� ��� 	�
���	)

���� �� ������ ��������! .� ������	" ��� ����� �
4�!������

4
���
!������

D�6E �� ��� �(� %'( �	��"���)

/��� � ����� �	��"����� :�	����**& �	! :
���
	����**&� #��� ���#	 �	 ��"
�� 7)��) 1	 ��� ����

��"
�� #� �
��������� ��� ���!�����	 � ��� =-L ��!�� !���
���! �	 F�����	 <)�)�� ���	"

#��� '-F (����� !���) 1	� ��	 ��� ���� :���
� 4
�������&��� ����#� ��� ��!�� ���!�����	)

(�#�&��� �� �� ������
�� �� "�
"� ��� 4
�	������&� �"�����	� .��#��	 ������ �	! !���� ��

��� ����#�	" �����	�I

$�%

F��� � ��� ���������� ������ � �
� ����
����	� ��&� 	�� ��� .��	 *	���,�! ��	 ���

����#�	" 	� ����� �� 4
���! �� ���� ) ��� ���	 ��	���.
���	� �� ��� ����������� ����

��� �� ���"�� ������,����	 �	! !�	���� �68 � ��� .��� ������,����	 �68 � ���� ������������

�������	�� ��8 � ��& ��!����&� ���������	�� �& +�	������ �	����������	 �	! �&� 	�
���	

���������	)

$��%

��� �	��"� �	��"�����	 !����	 �� �
� !��� �� 	�� ��� ���� #��� ��� �	� 
��! �	 ��� =-L

��!��) ��� ������ �	��"����� �
�

"" #� 
� ���2< %�3� #���� �
� �	��"�����	 �	���&�� !���	!�

�	 ��)

&�1 �%����8 �
� :%��		$

��������	� ������� �����! ��� !������� ����&��
���	 � ��� ����	!�! %'( �	��"���

� ��� 	�
���	 �&�� � #�!� �� ���	"� �� ��� *��� ����) 1
� !��� #��� ���&�!� � ����	"

��	�����	� �� ����������� ����
�����	� �	! ���	���	���"���� ��!��� ����	" �� !�����.� ���

���
��
�� � ��� 	
����	 �&�� ��� �������� +�	������ ��"���� ���� ��� ��� ��� ���� �����	

���	� ��� 2� � ����
"� ��� ���	�����	 ��� ��!��	��� �� 4
��+���+� .���&��� �� ��� !���

�	������� ��"���) �
���������� #� ��&� ����&���! ��� ��
!� � ��� 	�
���	P� ���	 ���
��
��

�� ��#�� �� ) =��	" � 	�# !�&��� �����
� ��"	��� � ��������	� ���9��� �����!
��! ��



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ���

�
	 �	 ��������	��� (����� �� ���. #��� ����� � �4
���! ����	�
� ���	��� �� ��# ��

�� � ����7 %�3�) ���� #��� ����# �� !���	��	"�� ��!�� ����
�����	� �	 ���� ��"��� �	! ����

��� ������ ����
�.����	 ������ ���!�����	�) -� #��� ���� ������ ��� ����+ � ��� %'( �
�

�
�� �� ��� 	�
���	 �	! ��������	� ��� !��� ���&�!�! .� �
� ��������	�)



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ���

0

μσTT  [ b]

ν [GeV]

-50

-40

-30

-20

-10

0

-80

-60

-40

-20

0

-100

-50

0

-150

-100

-50

0

-200

-150

-100

-50

0

50

-50

-40

-30

-20

-10

0

-50
-40

-30

-20

-10

0
-50

-40

-30

-20

-10

0

-50
-40

-30

-20

-10

0

-50
-40

-30

-20

-10

0

10

ν [GeV]

Q = 0.1 GeV
2 2

Q = 0.2 GeV
2 2

Q = 0.3 GeV
2 2

Q = 0.4 GeV
2 2

Q = 0.5 GeV
2 2

Q = 0.6 GeV
2 2

Q = 0.7 GeV
2 2

Q = 0.8 GeV
2 2

Q = 0.9 GeV
2 2

Q = 1.0 GeV
2 2

1.0 2.0 3.0 0 1.0 2.0 3.0

'

������ ��	 �
�

"" �� � ���
��� � 	�	��� ���� �� �
 ����
��
 ���



������� �	 ���� ����6��� ��� ������� ��<

Q
2
  [GeV

2
 ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 10

G
D

H
  I

nt
eg

ra
l [

μ b
]

250

200

150

100

50

0

50

   GDH Integral on 
3
He,  E-94010 Data

   GDH Integral on the neutron
   Drechsel et al. (hep-ph/0008306)

   GDH sum rule on the neutron

Hermes Data

������ ���	 -	����	� ��	 1#� ��
	����� 	!
���
	� �	�
��� ��
	���� ��� >'- ��	���
����
5 	 #'& �	��	� ��
� ��	 ��� ��2��



�����
������

D�E G) ���	"� Q��&��� >���
	������	

D<E �) ����
	 	
 ��� �
��) Q���) �79�� 7�; ����� 

D6E �) '�
�� Q�)') ������� =	�&������ /����� Q������ <���

D�E M)F) >��!��	 	
 ��� Q���) M���) '.�� <�6 ���:� 

D7E �)5) '�		���� �	! �)F) O��+�	� �		) Q���) �A.� <�9 ���:; 

D;E >)N) Q�������� -	���	����	�� F����� � �
����	 F��
��
��� �!) /) ������ 3)5) (
"���

�	! �) '� %����� 5���! F���	��*�� F�	"������ ���9

D9E M)5) L� �	! N)F) ����� O�&) L�!) Q���) /�� <�7 ���;� 

D:E N)F) ����� FM�> Q
.�������	� FM�>�Q=/�:�:� ��9�

D�E -) �+
���&��� 	
 ��� >���
�) Q���) >���
	) �0/� <�� ����9 

D��E F) >���� Q��&��� >���
	������	

D��E >) >��* !�"�� ����� F) F�������� �) Q��� �	! %) F����� Q���) O�&) > /?� O�;: ����6 

D�<E �)M) ����� 	
 ��� Q���) O�&) > /1� <6�� ����� 

D�6E F) F�������� �)N) =�	�+�&� >) >��* !�"�� ���� �	! M)Q) T������� 	
�����R�9����7

D��E 3) /
�+��� �	! Z) M�� Q���) O�&) ' /;� �; ����6 

D�7E T) ��+������ 	
 ��� Q���) M���) '///� 76� ����: 

��6



������� 

 ������ ��	��%����
	 ���� �	�

�Æ��	���

-	 ��� ����#�	" ��.��� #� ���&�!� ��� ������! �
�� ��� ��� ��������	!�	" �������	 �!�	��*���

���	 �Æ���	���� ���	" #��� ��� ���	 ��	����	����	 �� ��� �������	� �	! ��� (�!��	����)

�� !'�&+2:;< L�3 ��� ���	 !��
���	 �� ��� ����� �� .� ����
��!)

���



�������� �	 �������� ������)������ &��� ��� �Æ�������� ��7

����� ���	 F��#�� >
�� �	! �Æ���	����� !'�&+ 2 :;< L�3

���OL (��OL

3� �L�3 2R� !���R� �R� ���) ���) 2 2R� 9�I1�� 2 '��
���	
>
� >
� ��) O�0) >�)�8 8 

:�9)� �)�< �)�� �)96 �)��6 �)� ;)76� �)�� � �
:;<)� �)�6 �)�� �)9� �)��� �): �):<� �)�� � �
:7�)� �)�� �)�� �)9� �)��� �)6 <)��; �)�� � �
:<:)� �)�6 �)�� �)96 �)��6 <)� �)776 �)�� � �
:�:)� �)�� �)�� �)96 �)��7 �); <)6�7 �)�� � �
9�;)� �)�6 �)�6 �)9< �)��7 <)9 �)��� �)�� � �
;:�)� �)�7 �)�< �)9� �)��7 <); �)9;; �)�< � �
7:9)� �)�� �)�� �);: �)��7 6)< �)��� �)�< � �
7�<)� �)�7 �)�6 �);; �)��7 <)� �)7;� �)�< � �
�;�)� �)�� �)�� �);� �)��7 6)� �)�9< �)�< � �
�<;)� �)�� �)�� �);6 �)��7 6)� �)��: �)�� � �

����� ��
	 F��#�� >
�� �	! �Æ���	����� !'�&+ 2 �9�: L�3

���OL (��OL

3� �L�3 2R� !���R� �R� ���) ���) 2 2R� 9�I1�� 2 '��
���	
>
� >
� ��) O�0) >�)�8 8 

�96�)� �)�� �)�� �):� �)�9; �)� <)<:6 �)�< <)6 �):9
�;�9)� �)�� �)�� �):� �)��6 <)6 �);<9 �)�� ���)� �)��
��:�)� �)�6 �)�� �)9� �)��� �9)� �)�;9 �)�< ��)7 �)�9
�6;�)� �)�� �)�� �)9: �)�:� 6<)6 �)��; �)�6 ��6)6 �)�<
�<;�)� �)�7 �)�� �)99 �)��6 9�)� �)�9: �)�; <�)9 �)<;
��;9)� �)�� �)�� �)9; �)��6 ��<)� �)�97 �)�� 6�9): �)��
��99)� �)�: �)�< �)97 �)��7 <��)6 �)�:6 �)�� 97)� �)<7
��:)� �)<: �)�� �)96 �)��7 ��); �)<:� �)6� �<9)� �)<�
:�9)� �)6; �)�< �)96 �)��7 ;�)� �)77; �)6: �6�)9 �)<�
9:<)� �)�� �)�� �)9< �)��7 �7)� �)��: �)�� ��); �)�:
;;;)� �)�; �)�< �)9� �)��; <�)� �):�� �)7< ���)9 �)��



�������� �	 �������� ������)������ &��� ��� �Æ�������� ��;

����� ���	 F��#�� >
�� �	! �Æ���	����� !'�&+ 2 <7:� L�3

���OL (��OL

3� �L�3 2R� !���R� �R� ���) ���) 2 2R� 9�I1�� 2 '��
���	
>
� >
� ��) O�0) >�)�8 8 

<�9�)� �)�: �)�7 �)9� �)�9� �<): �);�� �)�� <)� �)<7
<679)� �)�� �)�9 �):6 �)��< ;)� �)�:� �)�� <;)6 �)��
<�97)� �)�6 �)�; �):< �)�:9 <�): �)�69 �)�< <�)� �)�:
<��:)� �)�� �)�: �):� �)��� ::)7 �)��� �)�� �;); �)��
�:7�)� �)�� �)�: �):� �)��� �:9); �)�7; �)�� 9�)� �)�7
�9��)� �)<� �)�: �):� �)��� �<�)� �)��; �)<� <;<): �)�:
�79�)� �)66 �)�: �):� �)��< ;<7): �)�76 �)6; �<6); �)<�
��7:)� �)7� �)�� �)9: �)��� :�9)� �)�;� �)7� �<�)< �)�;
�6�;)� �):� �)�� �)9: �)��7 ����)� �)�79 �):� �9�)� �)7<
�<�<)� �)�: �)�� �)99 �)��6 �6:�)� �)�9: �)<� ��:)� �)��
���9)� �)6: �)�� �)9; �)��< ��<;)� �)�<< �)7; <�7)< �)9;
��7�)� �);� �)�� �)9; �)��6 :79)� �)�:: �):; ��6)7 �)6�
�99)� �)99 �)�� �)9� �)��7 ;�;): �)<76 <)�9 �;;)� �)<�
��<)� �):6 �)�< �)96 �)��7 ��<)6 �)��6 <)�: �;�)� �)67
:6<)� �)�9 �)�< �)9< �)��7 <��)7 �)9:: <)<9 <69)9 �)�;

����� ���	 F��#�� >
�� �	! �Æ���	����� !'�&+ 2 66:7 L�3

���OL (��OL

3� �L�3 2R� !���R� �R� ���) ���) 2 2R� 9�I1�� 2 '��
���	
>
� >
� ��) O�0) >�)�8 8 

<9�;)� �)�6 �)�� �):6 �)�:: 69)� �)�:� �)�< �)� �)<;
<7:�)� �)�; �)�7 �):� �)�9� ��)9 �)�;7 �)�; 76): �)��
<���)� �)<6 �)�� �):� �)��< 6:7): �)�7: �)<6 :�); �)<:
<�6�)� �)�� �)�� �):� �)��� 9<9)� �)�7; �)�� �96): �)<7
�:96)� �)9� �)�� �)9� �)��� �77;)� �)��7 �)97 �6�)� �)7�
�7�;)� �);; �)�� �)9� �)��6 <�6�)� �)�;: �)9: ��7); �)<<
�6;�)� 6)�6 �)�� �)9; �)��7 6�9�)� �)��� 6)<: �99): �):�
��7�)� 6)�7 �)�< �)9� �)��7 6�7�)� �)�6� �)7: �79)� <)�<
�::)� �)6� �)�� �)96 �)��6 ���7)� �)�<� �)9� <�9)9 <)�:



�������� �	 �������� ������)������ &��� ��� �Æ�������� ��9

����� ��	 F��#�� >
�� �	! �Æ���	����� !'�&+ 2 �<�� L�3

���OL (��OL

3� �L�3 2R� !���R� �R� ���) ���) 2 2R� 9�I1�� 2 '��
���	
>
� >
� ��) O�0) >�)�8 8 

6;6�)� �)�< �)�; �):9 �)�:� �;)7 �)��� �)<9 �<6)< �)<<
667<)� �)�� �)�7 �):; �)�:9 96)� �)�7< �)�� ��:)� �)�<
6�:;)� �)�: �)�; �):7 �)�:9 �;:)6 �)��9 �)76 �<�)7 �)��
<:7;)� �)�� �)�; �):7 �)�:� <��)� �)��9 �)7: <��)9 �)9�
<;6;)� �)<; �)�; �):� �)�:9 �7�)7 �)�79 �)76 �:�)9 �):�
<�66)� �)7� �)�: �):6 �)�:: �:�); �)�7� �)7� �;<)9 �)�:
�9;9)� 6)6< �)�9 �):� �)�:; <�7�)� �)�7� 6)7: �;6)� <)��
�6:�)� 9)�9 �)�� �)9: �)�:9 67;9)� �)��: 9)9� ��:): 6)�<

����� ���	 F��#�� >
�� �	! �Æ���	����� !'�&+ 2 7�7� L�3

���OL (��OL

3� �L�3 2R� !���R� �R� ���) ���) 2 2R� 9�I1�� 2 '��
���	
>
� >
� ��) O�0) >�)�8 8 

6�:;)� �)6� �)�; �):< �)�:: ;7<): �)��9 �)66 �6)6 �)67
<:�;)� �)7: �)�9 �):� �)��� ��6;)� �)�7; �)7� ��)� �);7
<;<7)� �)�< �)�; �):� �)�:9 ���6)� �)�9� �)�7 �9�)� �);<
<�<6)� �);7 �)�� �):� �)�:: ��9;)� �)�:6 �);9 ��9)� �)�6
<<66)� <);: �)�� �):� �)��< <;��)� �)��� <);9 �6�); �)�:
<�7�)� 6):9 �)�; �):� �)�:; <6<9)� �)�;; �)�9 �9�)9 <)6�



������� �

����� ��� &
����

>��� %���� Q
���	" ���	��� ���"�� �����

>���.�� �
.� >���.�� 3��
��

3��
�� 3��
�� 3��
��

'�	�5���� >��	�	"� �9<� ��9)9 ;)7 :<): ��9)�

/� (���� %�� �:� �<�)< 7)� ��): <�9)�

����"�!!�	 >��	�	" �9<� �;)6 �)� :;)� �::)�

������� >��	�	" �9<� ��6)6 ;)� ��)7 <��)<

F������� >��	�	" �9<� ���)7 7)7 �9)� <�<)�

��	 >��	�	" �9<� ���)� :)� ��)� ���)7

�J���� 2 <)76 "R��

�J�,�	� 2 <)9; "R��

��:



������� �

����� ��� #	�����

>��� '� '< ���� �&���"�

'�	�5���� ��)�� � �)�9 �)�< � �)�7 �)�� � �)<< �)�� � �)�9

����"�!!�	 ��)�; � �)�9 ��)<< � �)�7 ��)<: � �)<6 ��)�9 � �)�9

/�(���� �)<7 � �)�7 �)69 � �)�� �)�� � �)<� �)66 � �)�7

������� ��)�� � �)�� ��)<� � �)�9 ��)9: � �)�< ��)6� � �)��

F������� :)<9 � �)�� :)�< � �)�< :)�7 � �)�: :)�: � �)��

��	 :)�6 � �)�� :)6� � �)�6 :)�6 � �)�� :)�� � �)��

>
��&� ��)<6 � �)<� ��)�� � �)�9 �);; � �)<� �)�: � �)<�

���


