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Measured Fluctuations at 15 Hz in the
Detector Pulse Pair Asymmetry
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Extrapolated Pulse Pair Fluctuations
at 15 Hz, 100 μA
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7.5

Electron Beam

Detector

Detector

collimator

Target

;��	� #�!%H E��	�� �� ��� 3��� ����	����	� D��� ��� �� ��� ���	 
�����
��	� �	� ������

��� ������	�� ����� ��	 ��/��� �������� ����	 ������� ��	�������� ����� ��

!&$Æ L"1M�

��� 3��� ����	����	 L",0 "CM � ������
 � ��� 1 3�( 	���� �� ��� �K����	� +


��	�� �� ��� 3��� ����	����	 � ����� � ;��	� #�!%� ��� ����	��
 �����	��

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

���� ����� ���	�� 
������	� �	����
 ������	����� ����� ��� ������� �� !C"�1Æ

������	�� ������ >�������	� 
�7�� ��� ������	 ���������� �� ��� 
������	� ��


	�
��� �����	���
�

��� ��	� �� 
������	� �	����
 �� 6$Æ ��� 	������ �� ��� ������	 �	� �������	�

�� �����	� ���� ���������� �� �	�����	�� ����	������ + ��� 7���	 ����	��� ��

��� 3��� ����	����	 � ���
 �� 	����� ��� ���� ����	����� �����	 �� ���� � �

��	���
����	 �� ��� ���� 
	������

��)�� (*���	 #
��	�����	

3F���	 ����	���	� � ����
 �� ��� �����	�������� ������	�� �� ����	��
 ����

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

������
����������	��
 �����	��A�����	�� ������	�� � ���������� � -������ �����

�	�
������� 4� ��� �/�	��� 	�������� ���0 ��� �	��� ������ ��
�	 ��� ������



������� �	 ��������
� 
� ��� ��������� ,$

Helmholtz
Coils Top View

Side View

Detector

Target
Q1 Q2 Q3

Dipole

Beam

;��	� #�!1H E��	�� �� ��� 3F���	 ����	����	�

�/������ � ���� �� L"&M

��

�Q

�����
( 

 
��

&��

"�# 5 ���� �*�

��� �

�
! 5 4�4�

��� ��C 5 ���� �*

�# 5 ���� �*�

�
� �#�1*

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

�	� ��� ������� �� ��� ��
��� ��
 ��	��� �����	���� ?-����� #�1 � ��	��
� ����

��� ����
����
��� ��
 �����
����
��� ��	��0 �� ��� �������� ����	 �� 3F���	

������	�� ��� ���
����� �� 	��
 �� ��

��F����  
��� ��C 5 ���� �*

�# 5 ���� �*�
�

��� ��/��� �������� ����	 �� C)6 ����	� �� � ������	�� ����� �� 6$Æ � ���

�����	 �� �������� �	���0 ���� ��		�����
� �� ��� ������	�� ����� �� #Æ �� �

���� ���	�� �� #�#1, '�(�

��� 3F���	 ����	����	 L"6M � � ��	������ ��	� �� ��� <��� + �������0 ������


K��� ����	��� �� ��� ��	���� + 
��	�� �� ��� 3F���	 ����	����	 � ����� � ;��



������� �	 ��������
� 
� ��� ��������� ,!

�	� #�!1� ��� ����	��
 �����	�� ���� ������ �� � !% 
� ���� ����	���
�	 ���

�� �� ����� �� �"$Æ� ��� ��� � ��������
 �� � ��	 �� <�������� ���� ��	�

���
��� ��	��� ������	 ���� �	��
� � 7��
 �� "& �� ����	 ��	����� �	 �����	����� ��

��� ���� 
	�����0 ���
�� �� ������� ��	��� ����	����� �� C�,O�

E�� �� ��� ����� ������	�� �����0 ��� ������	�
 �����	��� ���� �� ��	������ ����

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

-��
	����� ������� ���� 
	��� ��� ������	�
 �����	��� ���	 ��� ��� ���������

����� ���� ��� ��� ���� ������ ��
�.����
 ����� ��� -��
	����� �/�� ���� ���

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

��� ��� ��������� ����� ���� 	�
��� 3��� �����	���
 �� �������� �����	��� ��

��� ��		��� ���	��� :��� 3F���	 �����	��� �	� 
������
 � ����
����� ��� �		�	 �

��� 3F���	 �����	����� � 
������
 �� ��� ��������� �		�	 � ��� �����	�����

�� ��� ��	��� ����	�����0 �������
 �� �� ���� ���� 1O 	�������

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

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


	������



������� !

������ ��	 "����

��� �	�
����� 	�� ���� ����� ������� +�	� !C ��
 3�� !&0 !66&� <�	� �� �	�����

��� 	������ �� ��� 
��� �������0 	��	������� C& >������� �� �����	��� �� ��	����

)�� -�� &%��������%

��� 	�� �������	� � ���������
 ��	 ���� ��
�� ��	 ��	 ���� 
������	 �  !� "H

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

�

���	� ���� �����* � ��� 
����
 ����	���
 ����� �	�� ��� 
������	 � ��� �����	���

�	� ���
	����	�* �����	�����	 ��
 ��� � ��� 
����
 ����	���
 ����� �	�� ���

���� ��		��� �����	� ?��� ��	 �������	� � ������
 �� ��� ����	���
 ����

��		��� ���� �������� ��� ���	���H

��
������  
�

��������� 5 ����*�
������


��������� 5 ����*
�

��� �	�
����� 	�� ��� 
�
�
 ��� ����� %$$ 
��� 	���0 ���� �� �� �� ���	

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

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

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

,"



������� �	 �������� �� ������� ,#

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 50 100 150 200 250 300 350

Electron-Arm Detector Asymmetry by Run
Mean = −4.31 ± 1.05 ppm

χ2/ndf = 365/354
pp

m

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 50 100 150 200 250 300 350

Hadron-Arm Detector Asymmetry by Run
Mean = −7.05 ± 1.07 ppm

χ2/ndf = 376/348

pp
m

;��	� %�!H + ���� �� ��� 	�� �������	�� �����	�
 �� ���� 
������	 ��	
���� 
��� 	���

���
 ��� 7��� 	�� �������	� �����	�
 �� ���� 
������	� ;��	� %�! ����� ���

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


������	�

4� �	
�	 �� ���
 ����� ��� �/��	������ 	�����0 �� ��
� �� ��� ���� �� �������

�� ��� �/��	������ 
���� D� ��� ��� 
��� 	��� �����0 �� ���� ��� ����� 	��� �	



������� �	 �������� �� ������� ,%

Araw

N
um

be
r 

of
 p

ai
rs

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

;��	� %�"H + �����	�� �� 	�� ��	 �������	��� +�� 
��� ��	 ���� ��		���
�	����	 ���� &$ 
+ � �����0 	��	�������  61O �� ��� 
��� ������� ���
��� � � '������ 7� ��� �  #&$$ ����

��	�� �� 	��� ��	 ���� ��� ���� ��		��� ��� ���� ���� # 
+ �	 ���� �/��	����

��� �-������ ���� �� ��� �����	�����	� �	 ��	��� ��� ����	�� ������������� 4�

��	�����	0 �� 

 ��� ���� ��� ���� �� ��� ���������		�����
 -������0 ����
��

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

+ �����	�� �� ��� 
��	����� �� 	�� ��	 �������	�� � ����� � ;��	� %�"�

��� 
��	����� � '������ ���	 ����� �	
�	� �� ������
�� ��� ������
�� �� ���


��	����� � �-��� �� ���
���*0 �� 
������
 � 2����� "�"�"� �� 7�
 ���� ���
���*

� #&$$ ��� ���	�� ��	 �����*�



������� �	 �������� �� ������� ,1

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 2 4 6 8 10 12 14

Data Set Number

χ2/ndf = 16.6 / 27

R
aw

 A
sy

m
m

et
ry

 (
pp

m
)

E-arm detector (λ/2 in, out)
H-arm detector (λ/2 in, out)

;��	� %�#H + ���� �� ��� ���	��� 	�� �������	� �����	�
 �� ���� 
������	
��	 ���� ��" 
��� ���� ��� ��" ����� � ���	��
 ��	 ��� �

������	�
 
���
����� + ����	 ��		������ � ���� ������� ��� ��� �� ��� �������	� ��
 ���
�	������ �� ��� ��" ������

)�� ��%%��� "���
��� -����%��

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

� ��������� ���"* ����� � ��� ���	�� ����	 ����0 �� 
������
 � 2����� #�"� ���

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

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

���	��� �� ��� ��" �����0 � ��� ��������� ��� ������� ��� ��	 ��� �������	�� ���

������ �� ��� ��" ����� ��� ������
 ���	� "%�%& ���	� ��	������� ��� �	�
�����

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

���	��� 
�
�
 ��� !% 
��� ����0 ��� ��� ��" ����� ���	��
 ��	 ��� �

 �����



������� �	 �������� �� ������� ,,

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

����� � ;��	� %�#� + ����	 ��		������ ������� ��� �	������ �� ��� ���������

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

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

������ ����� %�! ����� ��� ���	��� ���	��� 	�� �������	�� ��	 ���� 
������	 ��	 ����

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

��� 
��� �����

��" ��� ��" � >�����


��! 1�!� !�% �#�#� !�, �%�#!� !�$1

��" ,�"� !�1 �&�!� !�, �C�$1� !�$C
����� 1�,� !�$ �1�C� !�! �1�,%� $�C1
����� %�!H +��	��� 	�� �������	�� �� ���*�

)�� ���3�����
� �3 �����%��� 4���5�
6 ��%���

<��������		�����
 ���� ������� 
��	����� ��	� 	�
���
 ���� ��� ������� ���
�

���� ������ 
���	��
 � 2����� "�#�"� ?��� 
��� 	�� ��� 
�
�
 ��� #������

��	���� ��� ���
���� ������ �
K����
 ��� 9������ ���� ������� ����� �� ��� ��


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

;��	� %�% ���� � 
	����� 
������	���� �� ��� ����������� �� ��� ���
����

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

�� � ��� ���	 
��� 	��� ��� 9������ ���� ������� ����� ��� ���
������� ��� �� ��	�

�	����	 ���� �� ��� ���	�/���� ���� ����* ��	 ��� 7	�� ��	��0 ������ � ��	��

������� �������	�� :�� ��� ������ ���
� ���� �� ��� ��
 �� ��� 7	�� ��	�� ��


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

��� 	����
�	 �� ��� 	���



������� �	 �������� �� ������� ,C

0

50

100

0 5 10 15 20In
te

ns
it

y 
A

sy
m

m
et

ry
 (

pp
m

)

0

10

20

30

0 5 10 15 20

V
ol

ta
ge

 O
ff

se
t 

(V
)

Minirun Number

;��	� %�%H ��� ��� ���� ����� ��� ������� �������	� 
�	�� ���� ��	��
�� =�� C&!C� ��� ������ ���� ����� ��� 9������ ���� ������� ����� ��	 ����
��	��� ��� 9������ ���� ������� ����� ��� ���
������� ��� �� ��	� ��	 ���
7	�� ��	��0 ������ � ��	�� ������� �������	��

;��	� %�1 ����� ��� ���	��� ������� �������	� ��	 ���� 
��� 	��� ;�	 ���

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

7	�� ��	�� �������	��0 �� � ��� �/����� �����0 �	 ���	� 
��� 	��� � ���� �

��	�� �����	�	� ������� �������	� ��� 
������ ��� ���	���� 2��� �� 
� ���

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

���� ��� ���	��� ������� �������	� ���	 ��� ���	� 
��� ��� � $�" ���0 ���� �����

��� , ��� ��� ��� � 2����� "�"�#�

;��	� %�, 
������	���� ��� !�� �����	����� �� ��� ���
���� ������ 
���	��




������� �	 �������� �� ������� ,&

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250 300 350

pp
m

Intensity Asymmetry by Run

;��	� %�1H + ���� �� ��� ���	��� ������� �������	� ��	 ���� 
��� 	���
��� ���	��� ���	��� ������� �������	� � $�" ����

� 2����� "�#�"� ��� ���	��� ��������� �������	�� �	� ����	�� ��	� ���������

��� ��� ��� ��� ���� ��� ��


� ����

��� ���
���� ������ �����	��� �� ���� �� ��� 94�+ ����� � ��		��� ���� �

�����	 �� ���� ;��	� %�C ����� ��� 
��	����� �� ��� ���
���� ������ ���� ���

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

��		��� ���� ��	�� �������	� ���� �� ��	�� 4� ��� 94�+ ����� ���
 � ����������

��� ��		����� � ��	� ���� � �����	 �� ��� ������	 ���� ��� ������ 94�+ �����0

��� ������ ���	������ ���� ��		����� ��
 ����7�� ��� �������	� �� ��� ����	

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

�/���������� ���� ��� ��� �� ��� ������� ����� � 	�����
�

��� �/����� �� ���
���� 
��	����� �	��
�� �� ����	����� �� ���
� ����

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

� � ������� 	������� ��� ����� � ����� �� ���� ���
��� ;��	� %�& ����� ���

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



������� �	 �������� �� ������� ,6

-5

-2.5

0

2.5

5

0 10 20 30

C
um

ul
at

iv
e 

In
te

ns
it

y 
A

sy
m

m
et

ry
 (

pp
m

)

Minirun Number

σ
√N σ

N

;��	� %�,H + 
������	���� �� !�� �����	����� �� ��� ���
���� �������
��� ��������� ������� �������	� � ������
 ����	 ���� ��	�� �� � ���
�
���� ��-������ ��� ��������� ������� �������	�� �	� ����	�� ��	� ����
������ ��� ��� ��� ����

�������	� �	�� ��� ��	�� �� ��	��� � ;��	� %�C� �� ���	�	�� ��� ��		������ ��

�� 
�� �� ���� ���
��� ��� ��� �� ��� ����� � " ��)���� ��� ���� ��
������

������� � 2����� %�% ����� ���� ��� �������� �� ��� �����	�
 �������	� �� ���

���������		�����
 ���	�� 
��	���� � �� ��� �	
�	 �� $�1 ���)
�� ���	���	� ��

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

�������	�� ���� ���� !$$ ����



������� �	 �������� �� ������� C$

-600

-400

-200

0

200

400

0 5 10 15 20 25 30In
te

ns
it

y 
A

sy
m

m
et

ry
 (

pp
m

)

-150

-100

-50

0

50

100

0 5 10 15 20 25 30

V
ol

ta
ge

 O
ff

se
t 

(V
)

Minirun Number

;��	� %�CH ��� 94�+ ����� ���
 ��	 ��� ���
���� ��-����� � ��	� ���� �
�����	 �� " ��� ������ ��� ���
���� ������ 
��	��� �/�����������

)�) *��� +��	������ &����%�%

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

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


���	��
 � 2����� "�#�#� 4� ��� ������ �� ������ ��� ���� ��
������ �������

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

=���	����� L#$M ��
 L"$M�

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


����
� �� ��� 7�� ���� ��	�����	�!�� � � � �!�0 ���� 	��	����� ��� ���� ������

�����	�
 �� �	
���0 �	
���0 �	
���0 �	
���0 ��
 �	
���� :� 	����� ��� �����



������� �	 �������� �� ������� C!

-2

-1

0

1

2

-500 -250 0 250 500

χ2/ndf = 45.8 / 40
slope = -2.14 nm/ppm

B
ea

m
 P

os
it

io
n 

at
 B

P
M

12
x 

(μ
m

)

Intensity Asymmetry (ppm)

;��	� %�&H + ���� ������ ��� ������ �� ���� ���
��� ��� ��	������
���� ������ �� �����	�
 �� ��� ���	�� :93 � ������
 �� ��� ���/�0
��
 ��� ������� �������	� � ������
 �� ��� /��/�� 4������� 
��	�����
�	� ���� �� �
��� ���	�� 
��	����� �� " ��)����

����	�� ���� 5�� � � � � 5� ��
 ���	�� ��	��	 5�0 �� �����	� ��� 7	����	
�	 	��������

0!)�05* ��
 0���05* �� ��� ���� ������ �� �����	 !) ��
 ��� ��	�����



������	 .�/ ��0 	����������0 �� ��� ��� 5*� �� �	� �	��� �� 7�
 ��� ��������

0���0!) �� ��� ��	�����
 
������	 .�/ �� ��� ���� ������ �� ���� �����	� ���

	�������� ��
 ��������� �	� 	�����
 �� ��� ���	/ �-�����

0��
05*

 
��
)��

0��
0!)

0!)

05*
�

�� ����� ��� �-����� ��	 0���0!) �� ���	��� ��� ���	/ 0!)�05*� ���� ��

���	���� 	�-�	����� �� ��� ���� ��
������ ������ � ���� ��� ���� ��	��	� ���



������� �	 �������� �� ������� C"

3����	 E������	 ! 2������� E������	 " 2�������
!* �0���0!**�"� �0���0!**�"�

�	
��� �1�$ � $�C ���)
� #�1 � $�, ���)
�
�	
��� �$�1 � $�$, $�! � $�$1
�	
��� !$�% � $�6 �%�& � $�&
�	
��� %�C � $�$# $�6 � $�$#
�	
��� �$�" � $�$1 $�1 � $�$1

����� %�"H 2�������� �� ��	�����
 
������	 .�/ �� ������� � ���� ��	�����	��

������ ��
 ����� �� ��� ���� �
����
�����0 �� ���� ��� ���	/ � ��Æ������

���������	� ��� �����	�
 ��������� 0���0!) �	� ���� � ����� %�"�

�� ���� ���� �	��� �� ��� 	���A���� ������ 
��	����� S!��
) � ��� ����� ����

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

�������
 ��

�'����  
!

"�

��
)��

0��
0!)

S!��
) �

���	� �  ��� 5 ��*�" � ��� ���	��� ��	�����
 
������	 .�/� �� ������� �'����

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


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

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

�'����  $�$1� $�$" ����

+������� ��� ����� �������	� � ����������� �����	�0 � � ���� ���� $�! ��� ��


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

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

�����0 �� ����� � ;��	� %�6� ��� ���	��� 
��	����� �	� ��� ����������� ���������

��� ��	��



������� �	 �������� �� ������� C#

-40

-20

0

20

40

0 5 10 15

〈ΔXLR〉 = 3.3 ± 2.3 nm

ΔX
L

R
 (

nm
)

-40

-20

0

20

40

0 5 10 15

〈ΔYRL〉 = 0.2 ± 2.4 nm

ΔY
L

R
 (

nm
)

-5

0

5

0 5 10 15

〈ΔθX
LR〉 = 0.05 ± 0.5 nrad

Δθ
X

L
R

 (
na

no
ra

d)

-5

0

5

0 5 10 15

〈ΔθY
LR〉 = 0.2 ± 0.4 nrad

Δθ
Y

L
R

 (
na

no
ra

d)

-100

-50

0

50

100

0 5 10 15

〈ΔX12RL〉 = 4.0 ± 4.5 nm

ΔB
P

M
X

12
L

R
 (

nm
)

Data Set Number

-100

-50

0

50

100

0 5 10 15

〈ΔERL〉 = 4.4 ± 5.1 eV
ΔE

L
R

 (
eV

)

Data Set Number

;��	� %�6H 9���� �� ���������		�����
 ���� 
��	������ ��� ��� ���	 �����
���� ���	��� ���� ������ ��
 ����� 
��	����� �� ��� ��	��� ��	 ����
��" 
��� ���0 �/�	�������
 �	�� �����	������ �� �	
�� ��
 �	
��� ���
������ ��� ����� ���� ���	�� 
��	����� �� �����	�
 �� �	
���� ���
���	��� 
��	����� �	� ��� ����������� ��������� ��� ��	��

)�, &	������� 0��� -	�%

��� ����
�	
 <��� + 
��� ��-����� ������ ��� ���
 �� �	��� �
�
��� ������	��

������ ��	 � ��� ��/��	� 	��� 
���	��
 � ��� �������



������� �	 �������� �� ������� C%

&�+�� !���	������
� 
, ����

2��� ��� ��	��� � �� �/���
�
 ��	����	� ��
 ��� �����	�����	 ��� � 7��� ������

�����0 ��� <+99?I 
������	 ��� ���	���� ������	�� ������ ���� ���� � �	��


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

��	0 �� ���
 ��� ��	���� 
	�� ������	 �(E>* �� �	��� �
�
��� ������0 ���� ���

<+99?I 
������	 �� � �	���	 � � ����	��� ��/��	� 	���

��� ���	��������� �	�����	 �-��	�
 �� � ������	�� ����� � ��  "�� ��! �
��� �*� ��� ��
��� ���	�� � ��� #�#1, '�( ��
 ��� ��		����
 ������� �� ����

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

��	�
 �����	�� ��
 ��� ������	�� ����� � ��	� 
���	���
 �	�� ��� (E> 
����

;�	 ������ ������	��0 �0 � �0 ��
 � �	� ��� �
����
���0 ���� �	��
�� � ������

����� ����� �� ��� 
���� ��� ���	��� �� ��	 ��	 �/��	���� ��� 
���	���
 �� ��

$�%C6� $�$$# �'�()�*�� E��� �	�� � ������ �� 	�� � ����� � ;��	� %�!$�

&�+�� '���	
��% ��������
�

:������ �� ����	��� ��� 
������	 ����� �����
 �� ������� �
�
��� ������0

���	� � �� ��� �� 	�K��� �����	���
 ������ ���	�����
 �� ��	 
������	� <������

��		�����
 �����	���
 
�� �� ������� ������	�� �� ��� S�	�������� � ���	���	� ��

�����	�� �� ������� ��� 	������� ��������� �		�	0 �� ���� 7	�� 
���	��� ���

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

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

����� 
�� �� �����	���
 ������� ��� �����	����	� �����	�����	J� ������� 7��
�

��	� ������ ��	����
 � 
��	��� ����� �� "$O ����� ���	 ��	��� ������0 ����	�� ���

������ ��	�� �� ��� <+99?I 
������	 ��
 ��� ��� �����	�����	 ����� 3�������0

��� ��
	����	� 7��
� ��	� ���� �� ���	 ��	��� ������ �� ���� ��� ������ ��	��



������� �	 �������� �� ������� C1

;��	� %�!$H E��� �	�� �� ��/��	� 	�� ������ ��� �� 
��	����� ��
������	�� ������ ���	�����
 �� ��� <+99?I 
������	� ��� ���	��� ��

��� 
���	���
 �� �� $�%C6� $�$$# �'�()�*��

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

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

���	�� ��
 ���	���	� �	� ����	�
 ��� ��� ����� �� ��� �����	�����	* �� 	�������	 ���

��	 
������	� +� � ����������� ��	����� �����	�����0 ��� <+99?I 
������	 ���

���� ���
 �� � �	���	 ��	 ��� <��� + E+@ ������ ���� �����	�
 ��� ������	�� 	���

� ��	 
������	� �� ������� �
�
��� ������� 2��� ��	 
������	 � � ���������	��

����	����	0 ��� ������	�� 	��� �����	�
 �� ��� <��� + E+@ ������ ��� ������


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

�� ��� ��� �����	�������



������� �	 �������� �� ������� C,

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

Spectrometer Mismatch (%)

R
el

at
iv

e 
D

et
ec

te
d 

E
ne

rg
y

Hall A DAQ (Counting)
HAPPEX DAQ (Integrating)

;��	� %�!!H 2������� �� ��� <+99?I 
������	 �� ������� ������ ��

���	���
 �� ������� ��� �����	�����	� ��� ���� �� ��� S�	��������
��		�����
� �� � !$O ��������

��� 	������ �� ��� ���� �	� ����� � ;��	� %�!!� ��� ��� �����
� �� �����	��

��� �	������� �� 	�������	�� ��� ��� <+99?I 
������	 �	� ���� �� ��	�� �����

+� � "$O ������� �� ��� �����	�����	 7��
�0 ��� ����	��
 	��� ����� �� $�$!O0


������	���� �/������� ����
�� �	�� 	��� �����	���
� ��� S�	�������� �����

�� � !$O ����	 ���	�� ���� ��� ������ ����0 �� �� ������� �	�� ��� ���� ���� $�"O

�� S ������ 	�������	 ��� ��	 
������	� ��� �	��� ������ �� ��� S�	�������� �

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

�� "�& ���� �	����	 L"M� +������ ����� ������ �	� ����	��� �� � �����	 �� ��	��0

�� �����	������� ������� � "O ��������� �		�	 � ��� 7��� �������	� 
�� ��

������� �����	���
�



������� �	 �������� �� ������� CC

)�. 4���� ����������� &%�������

��� ���	��� 	�� �������	� � ����  �1�,%� $�C1 ���� ��� ��������� �		�	 �
�����	�� ��� 	�� �������	� � ���� ���� $�! ���� ��� �/��	������ �������	�

��	
 � �/�	����
 �	�� ��� 	�� �������	� �� 
�
�� �� ��� ���� ����	�����

2�� �� ���
 ��� ���	��� �� ��� 3��� ��
 3F���	 �����	������0 2�  $�#&&� $�$"C�
��� 	����� �

��	
  �!%�1� "�$ �����*� !�! �����* ����

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

��� ���� ����	�����0 ���� � �����	������� �������
 �� �� CO �� ��� �����	�


������ + �����	� �� �		�	� � ���� � ����� %�#�

+������	� 2��	�� �� �		�	 S����O*

���� 2������� !#�%
D���	� �$�#

��	
 :��� 9���	����� C
�� E���	������ !
:����	���
� "

����� %�#H 2����	� �� �		�	� ��	 ���� ��
 ��	
�



������� #

���������

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

��	�� �� ����	��
 �����	��� �	�� ��� �	���� L#!M� ��� 	����� �

��	
  �!%�1� "�$ �����*� !�! �����* ���

�� ��� ������� ���� ������  !"�#Æ ��
 ����  $�%& �'�()�*��

,�� ����
���� ������� 4��� 4�
���%

��� ����	����� �������	� � ���� � ��� �����	����� 2���
�	
 3�
�� �� ?-���

��� !�!%0 ���� �� 	����� ��	� ��	 ����������H

��+  ����
�

%�


"

�
�&�
�� �
�� 5 ��
���
�� � �

�
�!� % ��� �� *&��
���
��

&��
�� *
� 5 ���
�� *

�


� � �1�!*

G�
�	 ��� ��������� �� ��	��� ����� ������	�0 ��� ����	�� ���� ��	� �����	� ��	

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

�� �

����� ����	����� �	�� ��	���� -��	��0 �� 
������
 � 2����� !�"�#H

�
����  
!

%
L�!� % ��� �� *�
���� ������� ������ M �1�"*

�� ���	�	�� ��� �/��	���� � ��	�� �� ��	���� -��	� ��	� �����	�0 �� ��� ?-���

��� 1�" � ?-����� 1�! ��
 �/�	��� ��� ����	����� �������	� �� ��� ��� ��

C&



������� �	 �
������
� C6

��	����������
����
��� ��
 �
����
��� ��	�� ��� ��
 ��H

��+  � ���
�

%%�


"

�
�!�% ��� �� *� &�
�� ���� 5 ��
������ 5 "�!�% ��� �� *&��
���
��

&��
�� *
� 5 ���
�� *

�

�

5
���

�

%%�


"

�
&�
�� ��� 5 ��
�����
&��
�� *

� 5 ���
�� *
�

�

� ��� 5 ��

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

��� ��	� �����	�� ��� 
��	���� ������� ��� �/��	������ �������	� ��
 ��� �

���	����
 �� �����	� ��	���� -��	� ��	� �����	� � ���

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

���� ��	� �����	�� ;�	 ���0 �� ��� ��� '�����	 ��	�����	����� ���� � ?-���

��� !�6� ��� ����	����� � ��� '�����	 ���	�/����� � �������
 �� �� 1$O ��

��� '�����	 �������0 ��		�����
�� �� � 6�,O �		�	 � ���� ��� 
��	���� �������

��� �	�� ����� �� ��� ��
 ��� '�����	 ���	�/����� � 
�����
 �� Æ���� �� �	���

��� �		�	 ����	����� ���� � � ��	�� ��
 ���� �/��	����� � �	��	��� �	� �/�����


�� ��	��� ��� ����	����� � ���� ;�	 ��� ����	 �����	�������� ��	� �����	� �
�0

�
� 0 ��
 ��� 0 ��� 
���� ��	�����	������ ���� � ?-������ !�C ��
 !�& �	� �����

�� 	��������� ���	�/������ �� ��	 �� L"M� ��� ��	�
���� � 	������ ����	�����

� ��� ����	����� �������	� �� ����� %O� =�
���� ��		������0 ���� ����	����

� ��� ��	���� �� ��� �������	�0 ��	� �����
 L"0 #!M� ��� �/�� �����	 ��	� �����	

��� ��� ��	�� ����	������ � �� 	�
���� ��		������ L"M� ;�	��������0 ��� ��	�

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

��� �������	��

G�
�	 ����� ����������0 ��� ����	����� �������	� � ��� ������� �� ��	����

-��	�� � ���� ��

���  �!1�&� $�C� !�1 �Æ���* ����

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

����� ����	������ �	�� ��	����



������� �	 �
������
� &$

-��	��� G��� ��� 
���� ��	�����	������ ��	 �
���� 0 ��� ����	 ��������� ��

��	���� -��	� ��	� �����	� ����� �� �/�	��� �	�� ��  ��	
 � ��� �

��� 5 ���&*

�
�
�  ��� 5 $�#6�

�
� �

��� �/��	�������� �����	�
 ����� �� ����  $�%& �

��� 5 $�#6�
�
�  $�$"#� $�$#% �����*� $�$"" �����*� $�$", �Æ���*�

���� � ��������� ��� ��	�� ��� 	����� 	��	������ ��� 7	�� �/��	������ �����	���

�� ����

,�� � ������
�� �����
�����%

?/������ ���	���	� � 
�����
 �� �������� ��� ��� �� ��� ��	���� ��	� �����	��

;��	� 1�! ����� 	��	��������� ����	����� �	�
����� �� ���� � ��	
*���� ����


��	��� ��
��� ��	 ��� ��	���� ��	� �����	�� ��� 
��� ���� � ��	 �/��	������

����� ��
�	 ��� ��������� Æ���  $� ��� ��	���� �� ��� �	�
����� � �/���
�
 ��

��	 	������ =����� 
��� �	�� � �����
 <+99?I 	�� �� ��� ���� �������� ����

	�
���
 ��� �		�	 ��	 �� ��	 	����� ��� �� ���7���� ������ � ��� ����	�� ������

3��� ����	����� ��
��� �� ��� ��
 ��� ����� �� ��� ���
�� ������� �� �
�  $�

4� ������� ��� ��� ������� ������ ��
 ���	�� 	�
�� �� ��� �������0 � � ����

����	� �� 
�7�� ��� ��	���� ������� ������ 
� ��
 ��	���� 	�
�� �� �� �
�  $H


� � ����$* ��
 ����� � �,
�� ��
���

�����
,���

�

���	� � �� � ��� E	�� ��	���� ��	� �����	� +�����	 �������� ���
 ��	�����	 �

	� � ����
��

�����
-��

 �"
#
��
� ����� � 
��

2��� ��� ��� ��	�������� �� ��� ������� � ��	�0 �� ���� ����$*  $�



������� �	 �
������
� &!

Q2(GeV/c)2

(A
ns

-A
ex

p)
/A

ns

Hammer

Weigel

Jaffe

Musolf

;��	� 1�!H ����	����� ����������� �� ���� � ��	
*���� ��	 ��
��� ��
���� L#"M0 <����	 ��! ��! L##M0 3����� ��
 :�	��	
� L#%M0 ��
 ����� L#1M�
;�	 ��
��� ���� 

 ��� ����
� ��� �� 
����
���� L#"0 #%M0 � 
���� ��	�
� ���
 �� ��������
 � =���	���� L"M� ��� 
��� ���� � ��� ����� �	�� ��	
�/��	���� ������� Æ���  $�

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

����� � ����� 1�!� ��� 7	�� ���	���� ���� 
���	��� ����	� 7�� �� ��� �������

�������	 ��	� �����	� ����� 7��* L#"M0 ���� ��� �����
 ���������� ��
���� ��� 7	��

�� ������� ��	 ��� 
��� ��
 �����	���� �	�� ��	��	����� @>E L##M� +�����	

���	���� ����
�� ���� ����� �� -������ ��� ����� ����	� �� ������� ��	��������

�� �	��� �	�� � ���� ����
 L#%M� ��� B��������������� �B��* ��
�� L#1M0 2��	��

��
�� L#,M0 ��
 ������ @>E �����-��� L#CM �	� ����	 ���	������� ���	� ���� �/���

� -��	� ��
�� ���������� ���� � �	�����	� ��������� ��� ��� DX4 	��� L#&M�

�� ��� ���� ��� �	�
����� ��	 
� ���
 �� �� ����	 ����� �	 �	���
 �$�#�
=����� 
��� �	�� 2+39�?0 ������	0 �������� ��� ��	�	��� 	����� ���� 
� ��� ��

������������ ������ L!!M� ��� �	�
����� ��	 	� ��	� �
��� ��
 
� ��� ��	�� ��

��� ����



������� �	 �
������
� &"

3����
 	� 
� +����	
9��� 7�� �"�! �$�#! ���� L#"M
9��� 7�� ���
���* �"�6 �$�"% <����	 ��! ��! L##M
8��� ����� $�1 �$�#1 3����� ��
 :�	��	
� L#%M
B�� #�$ �$�!1 ����� ��! ��! L#1M
2G�#* 2��	�� !�, �$�!# 9�	� ��! ��! L#,M
������ @>E !�C �$�#, E��� ��! �� L#CM
@��	� 3�
�� $�, $�$% '���	 ��
 4���	 L#&M

����� 1�!H (�	��� ����	����� �	�
����� ��	 	� ��
 
��

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


����
���� �� ��� ��	� �����	� ���� �� ��
�� =���	���� L"M �������� ���� � '�����	�

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

����� H

���  
	����
! 5 ����

T ���  

���
! 5 ����

G�
�	 ��� �������� ��������� ���� ��� ��
 ��� �	� ���� ��	�0 ��	 	����� �����

����

	� 5 "�6
�  $�%C� $�&#� $�1#�

���	� ��� 7	�� �		�	 � �/��	������0 	��	������� ��������� ��
 ��������� �		�	�

�

�
 � -��
	���	�0 ��
 ��� �����
 �		�	 � 
�� �� ��� ����	����� � ���� ���

	����� ��	����� 
�����	� ��� ���� 7� ���	���� �� �������� ��� ��	���� ��	� �����	��

,�� 4	�	�� 0���
����%

��� ������� �� ��	 �/��	���� 
������	���� ���� ��� ��������0 ��� ����	���

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

��
 ��� �	���
��	� ��	 ����	� �/��	������ �� 
���0 ��� <+99?I ��
 2+3�

9�? �/��	����� ���� �	�
���
 ��� ���� �����	������ �� ��� ��	���� ��	� �����	��



������� �	 �
������
� &#

;�	���	 �/��	����� �	� �������	� �� ����	��� ��� ��
 ��� ��
 
���	��� ��� ��


����
���� �� ��� ��	� �����	��

��� <+99?I 44 �/��	���� �� ����	��� ��� �	������ �� �����	�� ��� ��	����

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

�	� �� �� ����� �� ,Æ ��
 ��  $�! �'�(��*�� D���	 ������
 ��	����������

�/��	����� ����
� � �����	����� �� ������ ������	�� �	�� �<� �� ����	��� ���

��
 � �����	����� �� � �� ��	���� �����	��A�	���� ������	�� �� 3���� ��� ��

�/��	���� � <��� > �� ����	��� ��� ����� �� ���� � �������� ��� �� �������	�

�����	������ ��	 $�!, � �� � $�61 �'�()�*� �� ���� ��	��	
 ��
 ������	
 �������



�����	�� �

���������� $��	����

&%



������� �	 ������
���� ����

� &1

Optical Fibers

Hall A
P

oc
ke

ls
 c

el
l H

V
PMT, BCM, BPM signals

Accelerator

Polarized Source

Master Trigger

Realtime

Helicity

30 Hz Trigger

15 Hz Pair-Sync

Delayed Helicity DAQ

PITA Offset frequency

HAPPEX

Feedback Loop
Intensity

Helicity

Electronics
Control

;��	� +�!H D��	��� �� ������ �����	���� ������� ��
 ���	 ���	�������
�����

&�� ��������

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

<+99?I �/��	���� �� ����	��� ���� ���	� �	� ��� ��K�	 �������H ��� ������

����	�� �����	���� ��
 ��� <+99?I 
��� ��-����� �E+@* �����	����0 �����

� ;��	� +�!� ��� ������ ����	�� �����	����0 ������
 �� ��� ����	��
 ���	��0

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

�����	�� ����� ��� <+99?I E+@ �����	����0 ������
 � ��� <��� + �������

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



���� ��� ����	���
 	������� 2����� �	� �/������
 ���	 ������ 7��	� � �	
�	 ��

������ ��/��� �����	��� ������� ������� ��� ��� ��������



������� �	 ������
���� ����

� &,

Pockels cell

+HV
Supply

-HV
Supply

+
/-

 H
V

HV Switcher
+

H
V

-H
V

+
H

V
 S

et
po

in
t

-H
V

 S
et

po
in

t

Generator
HV Setpoint

PITA Offset

Generator
Helicity

30 Hz Trigger

15 Hz Pair-Sync

Delayed Helicity

fi
be

r-
op

tic
 li

ne
s

to
 H

al
l A

 D
A

Q

Helicity Control
Electronics

H
el

ic
it

y

;��	� +�"H :���� 
��	�� �� ������ ����	�� �����	�����

&�� "���
��� $������ ��
�����
%

+ 
��	�� �� ��� ������ ����	�� �����	���� � ����� � ;��	� +�"� ��� 9������

���� <�� (������ 2������ ��
 2�����	 �	� ������
 
��� � ��� ������ ���	 ���

����	��
 ���	�� ����	 ������ ��� <����� '���	���	 ��
 <�� (������ 2������

'���	���	 �	� ������
 
	����� ����� ��� ����	��
 ���	�� � ��� 4�K����	 2�	���

:��
���

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

����	��
 �����	�� ���� �	������ �	�� � '�+� ����������
� �/���
 �� �	����	��

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

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



������� �	 ������
���� ����

� &C

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

��� ����	�

>	����	�� ����	��
 ����	 ���� � ����	���
 �	�� ����	�� ����	��
 ����	 ����

���� � ������������	����
 ����� 	���	
�	 ����� �� � 9������ ����� ��� 9������ ����

� �����
 �� ���� ���% 	���	
���� ���
� ����	 	���� �	 ������	����	 ����	������

��� <( 2�����	 �	��
�� ��� 9������ ���� ��� ����	 ������ �	 ������� ���

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

����� � ��� ����*0 ��� ����� �������� ������� �	�� � ������ ��������* <(

������ �� ��� 9������ ����� ��� �	��	������� �<( ������� �	� ��� �� ������

�������� ��		�����
�� �� ���% 	���	
����0 ���� � ���	�/������ �"�1 �(� ���
��� ����� �� ��� ���	� ������ � ���� ��� ������ �� ��� �����	�� ���� 
����
�

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

�	��
�
 �� ��� <����� '���	���	0 ���� ���	��� ����	��� ��� ������ ��-�����

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

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

����0 ���� 	�-�	�� ��� ����� �� ��	�
��� � ����� ���������	� ����� �� ���

9������ ���� -��	��	����� ��������� ��� 	�-�	����� � ���	��	���
 ��� ��� <(

2������ '���	���	0 ���� ������� ��� �	��	����� �������� �� ��� <( ��������

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

��� E+@ ������ � <��� +�

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

�����	���� � �	����	 
�����

����� ��� -
���� �������� ��% �.�����	

��� <�� (������ 2������ ��
 2�����	 �	��
� ��� ������� �� ��� 9������ ����

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



������� �	 ������
���� ����

� &&

���	� �	� ��� <( �������0 ��� ������ ��
 ��� �������� ��� �<( ������� ���

��	 <+99?I �	� �	��	������� E>����E> �����	��	� ���������	�
 �� ?���� ?���

������J� $�% �( ������ 	���� � ������
 �� � $�!$ ( �	��	����� ������� ������


�� ��� <( 2������ '���	���	0 
���	��
 � 2����� +�"�# ������ ��� �<( 2�����
������� �	� ��
 �� ��� <( 2�����	0 ���� �������� ����	 ��� ������ �	 �������

��� ������� �� ��� 9������ ���� 
����
�� �� ��� ����� �� ��� �������� ����� �	��

��� <����� '���	���	� 2������ � ��	��	��
 �� :����� <�2�!"! ��� �������

��������

����� �������� /���	��
	

��� <����� '���	���	 
������ ��� ��� ��	����	� ��
 ������ ��-����� �� ���

����	��
 �����	�� ����� ��� ������ � ��� ���	� ##�# �� �����
 �� ��� ,$ <� +>

����	 ���� ?��� ##�# ��	�
 �� �������� ������ � �����
 � ��
��� + !1 <� ��	

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

������� ��� ������ �� ��� 7	�� ��
�� �� � ��	 � ������ �� � ����
�	��
�� ��

����	���	0 ��
 ��� �����
 ��
�� � ���� ��� ������� ������� + �	��� 
��	��

�� ��� <����� '���	���	 � ����� � ;��	� +�#�

.����������� ��� 2���� �
� %������ 3��������

��� <����� '���	���	 ��� �� ����� �/���� ��� +> ����	 ��� ��
 �	�
���� ���	

�������0 
���	��
 � 2����� +�"�" ������ ��� �������� ������ ����� � ���� ��

������ 7��	 �� ��� <( 2�����	 � �	
�	 �� ��� ��� ������ �� ��� �����	�� �����

��� ����	 ��	�� ������ ������ �	� ���� �� ������ 7��	� �� ��� E+@ ������ �

<��� +� ��� ��	���� �� ��� ���	 ������ ������ �	� �	��
�
 �� :B> ��������	� ��	


������� ��	����� �����



������� �	 ������
���� ����

� &6

L
in

e-
L

oc
ke

d 
30

 H
z 

T
ri

gg
er

 G
en

er
at

or

H
el

ic
ity

 P
ai

r 
G

en
er

at
or

Ps
eu

do
ra

nd
om

 B
it 

G
en

er
at

or

HELICITY  GENERATOR
Designed by WILSON MILLER for HAPPEX

w
av

e
sq

ua
re

60
 H

z

30 Hz square wave

Helicity

D
el

ay
 b

y 
8

sq
ua

re
 w

av
e

15
 H

z

Q
3

Q
5

Q
7

6

9 1

2
Q

1
Q

2

Q
4

Q
6

Q
8

C
LK

C
LR

S
E

R
A

S
E

R
B

74
LS

16
4

3 4 5 12 131110

8

Q
3

Q
5

Q
7

6

9 1

2
Q

1
Q

2

Q
4

Q
6

Q
8

C
LK

C
LR

S
E

R
A

S
E

R
B

74
LS

16
4

3 4 5 12 131110

8

Q
3

Q
5

Q
7

6

9 1

2
Q

1
Q

2

Q
4

Q
6

Q
8

C
LK

C
LR

S
E

R
A

S
E

R
B

74
LS

16
4

3 4 5 12 131110

8

2 1
3

1/
4 

 7
4L

S
86

12 13
11

1/
4 

 7
4L

S
86

10

9
8

1/
4 

 7
4L

S
86

1/
4 

 7
4L

S
3211

13 12

1/
8 

 7
4L

S
24

0

1

4
16

+
5 

V

2
1

1/
6 

 7
4L

S
14

1/
4 

 7
4L

S
32

1 2
3

54
6

1/
4 

 7
4L

S
32

C
LK

J K

Q Q
C

LRP
R

6

7

5 1

2 4

3

13
12

1/
6 

 7
4L

S
14

C
LK

J K

Q Q
C

LRP
R11 15

10

9

14 12

13
Q

3

Q
5

Q
7

6

9 1

2
Q

1
Q

2

Q
4

Q
6

Q
8

C
LK

C
LR

S
E

R
A

S
E

R
B

74
LS

16
4

3 4 5 12 131110

8

C
LK

C
LR

E
N

P

A B C D

2

1 9 7 10
E

N
T

LD

3 4 5 6

R
C

O
Q

D
Q

C
Q

B
Q

A

74
LS

16
3

11 15121314

+
5V

60
H

z,
 2

5V
 A

C
(f

ro
m

 5
V

 p
ow

er
su

pp
ly

 tr
an

sf
or

m
er

)
33

0

33
0

6N
13

7

2 3

8 7 6 5
1/

8 
 7

4L
S

24
0

1

14
6

1N
91

4

2.
2 

uf

+
5 

V

20
0

1/
8 

 7
4L

S
24

0

19

13
7

H
F

B
R

-1
41

2

7,
6,

2 3

+
5 

V

10
0

3 1

2

V
N

20
10

5
6

1/
6 

 7
4L

S
14

1/
8 

 7
4L

S
24

0

19

15
5

H
F

B
R

-1
41

2

7,
6,

2 3

+
5 

V

10
0

3 1

2

V
N

20
10

3
4

1/
6 

 7
4L

S
14

1/
8 

 7
4L

S
24

0

19

3
17

H
F

B
R

-1
41

2

7,
6,

2 3

+
5 

V

10
0

3 1

2

V
N

20
10

11
10

1/
6 

 7
4L

S
14

1/
8 

 7
4L

S
24

0

19

11
9

H
F

B
R

-1
41

2

7,
6,

2 3

+
5 

V

10
0

3 1

2

V
N

20
10

9
8

1/
6 

 7
4L

S
14

+
5V

+
5V

+
5V

4.
7K

S
W

IT
C

H
:

O
P

E
N

 =
 R

an
do

m
C

LO
S

E
D

 =
 T

og
gl

e

1/
2 

74
LS

10
9

1/
2 

74
LS

10
9

+
5V

+
5V

+
5V

Random Bit

30 Hz TRIGGER HELICITY DELAYED HELICITY 15 Hz PAIR-SYNC

F
ib

er
-O

pt
ic

T
ra

ns
m

itt
er

;��	� +�#H >	��� 
��	�� �� <����� '���	���	�



������� �	 ������
���� ����

� 6$
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15 Hz Pair-Sync:

30 Hz Trigger:

Helicity:

Delayed Helicity:
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24-Bit Shift Register

Clock
(15 Hz

Pair-Sync)

1

Pseudorandom Bit Out

Next Pseudorandom Bit

Closed = Toggle Mode
Open = Random Mode

Switch:
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