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-­‐	
  Early	
  19th	
  century:	
  it	
  was	
  discovered	
  
that	
  excited	
  atoms	
  produce	
  spectral	
  
lines	
  
-­‐	
  1885:	
  Balmer	
  determines	
  formula	
  for	
  
hydrogen	
  spectral	
  lines	
  
-­‐	
  1896	
  Zeeman	
  observes	
  spliNng	
  of	
  
lines	
  in	
  magneOc	
  field	
  
-­‐	
  1908:	
  Ritz	
  develops	
  universal	
  formula	
  
in	
  terms	
  of	
  	
  frequency	
  differences	
  
	
  -­‐	
  Mysterious	
  doubling	
  of	
  atomic	
  states	
  
	
  Mechanische	
  Zweiden;gkeit	
  (German)	
  	
  	
  	
  
	
  duplexity	
  (English)	
  

the	
  solar	
  spectrum	
  

sodium	
  

mercury	
  

lithium	
  

hydrogen	
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Zeeman,	
  Einstein,	
  Ehrenfest	
  c.	
  1920	
  Amsterdam	
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The	
  Bohr	
  Theory	
  of	
  the	
  Atom	
  

•  Electrons	
  orbit	
  nucleus	
  
•  StaOonary	
  orbits	
  at	
  discrete	
  distances	
  from	
  

nucleus	
  
•  Electrons	
  can	
  gain	
  or	
  lose	
  energy	
  by	
  jumping	
  

from	
  one	
  allowed	
  orbit	
  to	
  another	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ΔE=E2-­‐E1=hν	
  (Planck:	
  photon)	
  

	
   	
  -­‐	
  Atom	
  had	
  angular	
  momentum	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  L=nħ	
  	
  	
  	
  	
  	
  n=1,2,3,…..	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n=principal	
  quantum	
  number	
  

	
   	
  -­‐	
  Electron	
  in	
  n=1	
  state	
  has	
  a	
  magneOc	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  moment	
  of	
  eħ/2mec	
  (Bohr	
  magneton)	
  

	
   	
  -­‐	
  Explains	
  Rydberg	
  formula	
  

N.	
  Bohr,	
  Phil.	
  Mag.,	
  July	
  1913	
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‘’If	
  this	
  nonsense	
  of	
  Bohr	
  should	
  in	
  	
  	
  	
  
	
  	
  the	
  end	
  prove	
  to	
  be	
  right,	
  	
  
	
  	
  we	
  will	
  quit	
  physics!’’	
  
	
  	
  Stern	
  and	
  von	
  Laue	
  1913	
  

ONo	
  Stern	
  
•  Ph.D.	
  Physical	
  Chemistry,	
  U.	
  of	
  Breslau,	
  1912	
  
•  First	
  pupil	
  of	
  Albert	
  Einstein	
  
•  Interested	
  in	
  light	
  quanta,	
  atoms,	
  magneOsm,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  and	
  staOsOcal	
  physics	
  
•  Cigar	
  smoker	
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•  From	
  Bohr’s	
  theory,	
  in	
  the	
  ground	
  state,	
  the	
  silver	
  atom	
  has	
  L=1	
  so	
  	
  
	
  	
  	
  	
  there	
  are	
  two	
  possible	
  states	
  
•  In	
  fact,	
  silver	
  has	
  L=0	
  and	
  the	
  magneOc	
  moment	
  is	
  due	
  to	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  electron	
  
•  The	
  S-­‐G	
  experiment	
  measured	
  (to	
  ±10%)	
  the	
  magneOc	
  moment	
  of	
  the	
  
	
  	
  	
  	
  	
  silver	
  atom	
  to	
  be	
  1	
  Bohr	
  magneton	
  



A	
  Method	
  Using	
  a	
  MagneQc	
  Field	
  to	
  Demonstrate	
  Space	
  QuanQzaQon	
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Stern-­‐Gerlach	
  Experiment	
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•  Stern	
  thought	
  of	
  the	
  idea	
  for	
  the	
  experiment	
  one	
  cold	
  morning	
  while	
  
lying	
  in	
  his	
  warm	
  bed.	
  

•  IniOally,	
  Born	
  was	
  unimpressed:	
  ”I	
  thought	
  always	
  that	
  this	
  space	
  
quan;za;on	
  was	
  a	
  kind	
  of	
  symbolic	
  expression	
  for	
  something	
  which	
  
you	
  don’t	
  understand…..I	
  tried	
  to	
  persuade	
  Stern	
  that	
  there	
  was	
  no	
  
sense	
  in	
  it	
  but	
  then	
  he	
  told	
  me	
  it	
  was	
  worth	
  a	
  try.”	
  

•  The	
  experiment	
  took	
  more	
  than	
  a	
  year	
  to	
  accomplish.	
  	
  	
  
•  Funding	
  was	
  a	
  big	
  problem.	
  

	
   	
  -­‐	
  Born	
  gave	
  public	
  lectures	
  on	
  Einstein	
  and	
  relaOvity	
  and	
  charged	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a	
  fee.	
  

	
   	
  -­‐	
  A	
  check	
  from	
  Henry	
  Goldman	
  (founder	
  of	
  Goldman-­‐Sachs)	
  from	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  New	
  York	
  saved	
  the	
  experiment.	
  
•  Stern	
  and	
  Gerlach	
  discovered	
  that	
  the	
  silver	
  on	
  the	
  photographic	
  plate	
  
only	
  became	
  visible	
  when	
  the	
  plate	
  came	
  in	
  contact	
  with	
  the	
  smoke	
  
from	
  Stern’s	
  cigar!	
  

	
  
	
  



SPIN	
  2014,	
  Beijing	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
October	
  24,	
  2014	
   13	
  Richard	
  Milner	
  



SPIN	
  2014,	
  Beijing	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
October	
  24,	
  2014	
   14	
  Richard	
  Milner	
  



SPIN	
  2014,	
  Beijing	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
October	
  24,	
  2014	
   15	
  Richard	
  Milner	
  



The	
  Spinning	
  Electon	
  
	
  

•  1921:	
  A.H.	
  Compton	
  suggests	
  that	
  the	
  electron	
  has	
  a	
  magneOc	
  
moment	
  

•  There	
  was	
  the	
  mysterious	
  doubling	
  of	
  the	
  atomic	
  states.	
  
•  Kronig	
  suggested	
  to	
  Pauli	
  that	
  the	
  origin	
  might	
  be	
  the	
  spin	
  of	
  the	
  

electron.	
  	
  Pauli	
  was	
  very	
  hosOle	
  to	
  the	
  idea.	
  
•  In	
  1925,	
  the	
  idea	
  of	
  spin	
  also	
  occurred	
  to	
  Uhlenbeck	
  and	
  Goudsmit,	
  

who	
  were	
  students	
  of	
  Ehrenfest	
  at	
  Leiden.	
  	
  They	
  showed	
  it	
  to	
  
Ehrenfest	
  who	
  strongly	
  encouraged	
  them	
  and	
  they	
  wrote	
  it	
  up.	
  	
  
They	
  discussed	
  it	
  with	
  Lorentz	
  and	
  he	
  again	
  was	
  hosOle.	
  

•  They	
  went	
  back	
  to	
  Ehrenfest	
  and	
  asked	
  to	
  withdraw	
  their	
  paper.	
  	
  
Ehrenfest	
  said.	
  “It	
  is	
  too	
  late,	
  I	
  have	
  already	
  sent	
  it	
  in	
  for	
  
publicaOon.”	
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George	
  Uhlenbeck	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Samuel	
  Goudsmit	
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Ehrenfest's	
  students,	
  Leiden	
  1924.	
  Ler	
  to	
  right:	
  Gerhard	
  Dieke,	
  Samuel	
  Goudsmit,	
  
	
  Jan	
  Tinbergen,	
  Paul	
  Ehrenfest,	
  Ralph	
  Kronig,	
  and	
  Enrico	
  Fermi.	
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Goudsmit	
  and	
  Pauli	
  1931	
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CriQcism:	
  electron	
  has	
  a	
  	
  
classical	
  radius	
  re	
  (Lorentz)	
  

ElectrostaOc	
  energy	
  =	
  rest	
  mass	
  energy	
  
e2/4πε0re	
  =	
  mec2	
  	
  =>	
  	
  

re	
  =	
  (1/4πε0)	
  (e2/mec2	
  )	
  =	
  2.8	
  x	
  10-­‐15	
  m	
  
	
  
L=[⅖mere2]ω	
  =	
  ⅖mere	
  (reω)	
  =	
  	
  ⅖mere	
  Vs	
  	
  where	
  Vs	
  is	
  the	
  velocity	
  at	
  
the	
  surface	
  of	
  the	
  electron	
  
	
  
If	
  L	
  =	
  1	
  Bohr	
  magneton	
  (as	
  proposed	
  by	
  Uhlenbeck	
  and	
  Goudsmit)	
  
then	
  
	
  	
  
⅖mere	
  Vs	
  ≈	
  ½ħ	
  	
  =>	
  Vs	
  ≈	
  1.25	
  ħ/(mere)	
  =	
  3.25	
  x	
  109	
  ms-­‐1	
  >	
  	
  c	
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Spin	
  doublets	
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Note	
  well!	
  
•  Stern-­‐Gerlach	
  was	
  the	
  right	
  experiment	
  but	
  was	
  
explained	
  by	
  the	
  wrong	
  theory	
  at	
  the	
  Ome.	
  

•  Two	
  graduate	
  students,	
  Uhlenbeck	
  and	
  Goudsmit,	
  
postulated	
  spin	
  over	
  the	
  strong	
  criOcism	
  of	
  their	
  
senior	
  colleagues.	
  

•  Their	
  advisor	
  (Ehrenfest)	
  fully	
  supported	
  them.	
  
•  At	
  the	
  Ome,	
  the	
  S-­‐GE	
  was	
  not	
  connected	
  to	
  spin	
  –	
  no	
  
menOon	
  of	
  it	
  in	
  Uhlenbeck	
  and	
  Goudsmit’s	
  paper.	
  

•  None	
  of	
  this	
  work	
  was	
  recognized	
  by	
  the	
  Nobel	
  Prize	
  
Commi~ee.	
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SpaQal	
  quanQzaQon	
  and	
  spin	
  are	
  
cornerstones	
  of	
  the	
  physicists	
  descripQon	
  

of	
  the	
  universe	
  
•  Nuclear	
  magneOc	
  resonance	
  
•  Shell	
  model	
  of	
  the	
  nucleus	
  
•  OpOcal	
  pumping	
  
•  The	
  laser	
  
•  Lamb	
  shir	
  =>	
  QED	
  
•  Anomalous	
  moments	
  of	
  the	
  leptons	
  
•  Digital	
  communicaOon	
  
•  Atomic	
  clocks	
  =>	
  GPS	
  
•  ……………………………….	
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Bohr	
  to	
  Ehrenfest	
  (1919)	
  
	
  
I	
  am	
  siJng	
  and	
  thinking	
  of	
  all	
  what	
  you	
  have	
  
told	
  me	
  about	
  so	
  many	
  different	
  things,	
  and	
  
whatever	
  I	
  think	
  of	
  I	
  feel	
  that	
  I	
  have	
  learned	
  so	
  
much	
  from	
  you	
  which	
  will	
  be	
  of	
  great	
  
importance	
  for	
  me;	
  but,	
  at	
  the	
  same	
  ;me,	
  I	
  
wish	
  so	
  much	
  to	
  express	
  my	
  feeling	
  of	
  
happiness	
  over	
  your	
  friendship	
  and	
  of	
  
thankfulness	
  for	
  the	
  confidence	
  and	
  sympathy	
  
you	
  have	
  shown	
  me,	
  I	
  find	
  myself	
  so	
  uOerly	
  
incapable	
  of	
  finding	
  words	
  for	
  it.	
  	
  	
  

Bohr	
  and	
  Einstein	
  in	
  
Ehrenfest’s	
  house,	
  	
  
Leiden,	
  December	
  1925	
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Ehrenfest	
  to	
  Oppenheimer	
  (1928)	
  
	
  
If	
  you	
  intend	
  to	
  mount	
  heavy	
  mathema;cal	
  ar;llery	
  again	
  during	
  your	
  coming	
  year	
  in	
  
Europe,	
  I	
  would	
  ask	
  you	
  not	
  only	
  not	
  to	
  come	
  to	
  Leiden,	
  but	
  if	
  possible	
  not	
  even	
  to	
  
Holland,	
  and	
  just	
  because	
  I	
  am	
  really	
  so	
  fond	
  of	
  you	
  and	
  want	
  to	
  keep	
  it	
  that	
  way.	
  But	
  
if,	
  on	
  the	
  contrary,	
  you	
  want	
  to	
  spend	
  at	
  least	
  your	
  first	
  few	
  months	
  pa;ently,	
  
comfortably,	
  and	
  joyfully	
  in	
  discussions	
  that	
  keep	
  coming	
  back	
  to	
  the	
  same	
  few	
  points,	
  
chaJng	
  about	
  a	
  few	
  basic	
  ques;ons	
  with	
  me	
  and	
  our	
  young	
  people-­‐	
  and	
  without	
  
thinking	
  much	
  about	
  publishing	
  (!!!)-­‐why	
  then	
  I	
  welcome	
  you	
  with	
  open	
  arms!!	
  	
  

Kamerlingh-­‐Onnes	
  Lab,	
  
Leiden,	
  1926	
  

Ehrenfest	
  to	
  Oppenheimer	
  
1928	
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Spin	
  key	
  to	
  explaining	
  the	
  physical	
  universe:	
  1920-­‐50	
  
	
  

•  1920s:	
  Quantum	
  mechanics	
  developed	
  to	
  describe	
  atomic	
  systems	
  
•  1922:	
  Stern-­‐Gerlach	
  experiment	
  carried	
  out	
  with	
  silver	
  atoms	
  
•  1925:	
  Pauli	
  exclusion	
  principle	
  formulated	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Uhlenbeck	
  and	
  Goudsmit	
  hypothesize	
  intrinsic	
  spin	
  as	
  a	
  property	
  of	
  the	
  electron	
  
•  1926:	
  Thomas	
  correctly	
  applied	
  relaOvisOc	
  calculaOons	
  to	
  spin-­‐orbit	
  coupling	
  in	
  atomic	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  systems;	
  	
  resolved	
  missing	
  factor	
  of	
  two	
  in	
  the	
  derived	
  g-­‐values	
  
•  1927:	
  Wrede,	
  Phipps&Taylor:	
  observed	
  deflecOon	
  of	
  atomic	
  hydrogen	
  in	
  magneOc	
  field	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  gradient	
  
•  1928:	
  Dirac	
  equaOon	
  for	
  spin-­‐½	
  parOcles:	
  predicted	
  the	
  existence	
  of	
  the	
  positron	
  
•  1929:	
  Mo~	
  wonders	
  if	
  we	
  can	
  observe	
  electron	
  spin	
  directly:	
  proposes	
  sca~ering	
  electrons	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  from	
  nuclei	
  to	
  measure	
  the	
  sca~ering	
  asymmetry	
  due	
  to	
  electron	
  spin-­‐orbit	
  coupling	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  EssenQal	
  role	
  of	
  electron	
  spin	
  in	
  explaining	
  the	
  Periodic	
  Table	
  of	
  the	
  chemical	
  elements	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  established	
  
•  1942:	
  Shull	
  et	
  al.	
  verifies	
  Mo~’s	
  predicOons:	
  electron	
  spin	
  is	
  an	
  experimental	
  tool	
  
•  1946:	
  Schwinger	
  suggests	
  double	
  sca~ering	
  to	
  determine	
  the	
  sign	
  of	
  the	
  spin-­‐orbit	
  spliNng	
  
•  1949:	
  Nuclear	
  shell	
  model:	
  strong	
  spin-­‐orbit	
  coupling	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  EssenQal	
  role	
  of	
  proton	
  and	
  neutron	
  spin	
  in	
  explaining	
  the	
  structure	
  of	
  atomic	
  nuclei	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  established	
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Symposia	
  on	
  PolarizaQon	
  
Phenomena	
  in	
  Nuclear	
  ReacQons	
  

•  Started	
  at	
  Basel	
  in	
  1960	
  (Basel:	
  first	
  working	
  polarized	
  ion	
  
source	
  and	
  sca~ering	
  experiments	
  with	
  polarized	
  beam	
  from	
  
source)	
  

•  Following	
  every	
  5	
  years:	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Karlsruhe	
  (1965)	
  
	
   	
  -­‐	
  Madison	
  (1970)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Zurich	
  (1975)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Santa	
  Fe	
  (1980)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Osaka	
  (1985)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Paris	
  (1990)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Bloomington	
  (1994)	
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In	
  1970	
  the	
  Madison	
  convenQon	
  	
  
for	
  spin-­‐1	
  



Symposia	
  on	
  High	
  Energy	
  Spin	
  Physics	
  
•  Started	
  at	
  Argonne	
  in	
  1974	
  at	
  ANL:	
  First	
  polarized	
  HE	
  proton	
  beam	
  

in	
  the	
  12	
  GeV	
  Zero-­‐Gradient-­‐Synchrotron)	
  
•  Following,	
  every	
  two	
  years:	
  	
  

	
   	
   	
  -­‐	
  Argonne	
  (1976,	
  1978)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  -­‐	
  Lausanne	
  (1980)	
  

	
   	
   	
  -­‐	
  BNL	
  (1982)	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Marseille	
  (1984)	
  	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Protvino	
  (1986)	
  	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Minneapolis	
  (1988)	
  	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Bonn	
  (1990)	
  	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Nagoya	
  (1992)	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Bloomington	
  (1994)	
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1st	
  InternaQonal	
  High	
  Energy	
  Spin	
  Physics	
  
Symposium	
  at	
  Argonne,	
  1974	
  

Argonne,	
  July	
  1974	
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SPIN	
  2014	
  at	
  Beijing	
  is	
  
40th	
  anniversary!	
  



Joint	
  InternaQonal	
  Symposia	
  on	
  
Spin	
  Physics	
  

•  Started	
  at	
  Amsterdam	
  in	
  1996	
  
•  Following	
  every	
  2	
  years:	
  	
  

	
   	
  -­‐	
  Protvino	
  (1998)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Osaka	
  (2000)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  BNL	
  (2002)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Trieste	
  (2004)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Kyoto	
  (2006)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Charlo~esville	
  (2008)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Juelich	
  (2010)	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  Dubna	
  (2012)	
  
	
   	
  -­‐	
  Beijing	
  (2014)	
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MeeQng	
  of	
  ISPC	
  at	
  SPIN	
  2014,	
  Beijing,	
  	
  
October	
  21,	
  2014	
  



The	
  ISPC	
  this	
  week	
  elected	
  our	
  next	
  
Chair	
  to	
  serve	
  2017-­‐2020	
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The	
  ISPC	
  this	
  week	
  elected	
  our	
  next	
  
Chair	
  to	
  serve	
  2017-­‐2020	
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  Chairs	
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Workshop	
  on	
  Polarized	
  Sources,	
  
Targets	
  and	
  Polarimetry	
  PSTP	
  2015	
  

•  It	
  was	
  decided	
  by	
  the	
  ISPC	
  
that	
  PSTP	
  2015	
  will	
  be	
  held	
  
at	
  the	
  Ruhr	
  University,	
  
Bochum,	
  Germany	
  in	
  mid-­‐
September,	
  2015	
  

•  The	
  co-­‐organizers	
  are	
  
Werner	
  Meyer	
  and	
  Gerhard	
  
Reicherz	
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22nd	
  InternaQonal	
  Spin	
  Physics	
  
Symposium	
  2016	
  

•  It	
  was	
  decided	
  by	
  the	
  ISPC	
  that	
  the	
  
next	
  InternaOonal	
  Spin	
  Physics	
  
Symposium	
  will	
  be	
  held	
  at	
  the	
  
University	
  of	
  Illinois	
  in	
  Urbana-­‐
Champaign,	
  Illinois,	
  USA	
  in	
  late	
  
September	
  or	
  early	
  October,	
  2016.	
  

•  The	
  co-­‐organizers	
  are	
  Ma~hias	
  
Grosse	
  Perdekamp	
  from	
  University	
  
of	
  Illinois	
  at	
  Urbana-­‐Champaign	
  and	
  
Anselm	
  Vossen	
  from	
  Indiana	
  
University.	
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Summary	
  
•  Spin	
  is	
  the	
  foundaOonal	
  concept	
  that	
  has	
  allowed	
  

physicists	
  to	
  understand	
  and	
  explain	
  the	
  atom.	
  
•  Over	
  90	
  years,	
  spin	
  physics	
  has	
  produced	
  increasingly	
  

more	
  powerful	
  experimental	
  tools	
  with	
  which	
  to	
  
explore	
  the	
  structure	
  of	
  the	
  universe.	
  

•  The	
  21st	
  InternaOonal	
  Spin	
  Physics	
  Symposium	
  here	
  in	
  
Beijing	
  has	
  showcased	
  the	
  exciOng	
  fronOer	
  research	
  in	
  
progress	
  worldwide.	
  	
  

•  We	
  look	
  forward	
  to	
  the	
  22nd	
  Symposium	
  in	
  2016	
  in	
  
Urbana-­‐Champaign,	
  USA.	
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