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A Model of LeptonsA Model of Leptons
Steven Weinberg  1967Steven Weinberg  1967

The first to unify the weak and 
electromagnetic forces,  in 1967 Weinberg wrote down the most general 
form for an interaction for leptons, which included the concept of mixing, 

mass generation, and couplings to a heavy neutral gauge boson, the Z. 

The model assigned the electron and its neutrino to a lefthanded doublet, while the righthanded electron was 

alone as a singlet. The neutral coupling that resulted was 

gl=T3lq sin2  w     and     gr=T3rq sin2  w 

Thus the lefthanded and righthanded couplings were different.

This choice preserved the purely lefthanded charged currents.

While in the neutral currents parity violation was predicted, but was not maximal.
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Polarized Electrons come to SLACPolarized Electrons come to SLAC
Fixed Target Experiment E80 proposedFixed Target Experiment E80 proposed

19701970

Vernon Hughes and collaborators propose a polarized beam/polarized target 
experiment to validate the quark model of the proton

      “ the SLAC – Yale experiment      E80 ”

The polarized electrons were from a 6Li atomic beam ionized by a UV flash 
lamp 

E80 was the first of a highly successful Spin Structure program at SLAC, 
CERN, DESY and elsewhere

Bill Ash, Dave Sherden and Jym Clendenin were collaborators who later 
worked on SLD/SLC 
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End Station A ExperimentsEnd Station A Experiments
     In 1972 E95E95 was proposed to look for parity 

violation in inelastic scattering – using the SLAC
YALE “PEGGY”source 

    The source was too low in intensity, and the proposal 
stated E95 was “insensitive to the weak 
interactions”.  

    E95 published a limit in 1978

     ALR < 2 x 103 at Q2  = 1.2 GeV/c2

    While E95 was underway, Charlie Sinclair and I were 
discussing ways to reach the weak level, as 
defined in the WeinbergSalam model.

     We needed an intense polarized electron source, and 
considered developing a laserdriven Fano source 
using a cesium vapor.

    We proposed a new experiment, E122E122, which was 
approved, but we never built the Fano source.

Bob Gould’s End Station A
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Neutral Currents Discovered!Neutral Currents Discovered!
GargamelleGargamelle
CERN  1973CERN  1973

Charlie Baltay

Gargamelle finds one νµ e event!

       (two more by 1976)

First Z0 seen in UA1 in 1983
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The Promise of Gallium ArsenideThe Promise of Gallium Arsenide
19741974

Gallium Arsenide was well 
known to have polarized internal 
electrons when optically pumped 
by circularly polarized light
(Ekimov and Sakarov, JETP Letters 13, 495 (1971))

Bell and Spicer had shown 
that the conduction band 
electrons could be photoemitted
by adding CsO monolayers to the 
surface.

Ed Garwin knew of these works and 
the need for a source at SLAC.

 

Bill SpicerEd Garwin
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Gallium Arsenide proposed Gallium Arsenide proposed 
Garwin, Pierce,  and SiegmannGarwin, Pierce,  and Siegmann

19741974

             H. C. Siegmann

                                  E. L. Garwin

Ed Garwin visited ETH Zurich in 1974, and while there proposed to 
develop a polarized electron source using gallium arsenide.  The first source 
was built and demonstrated by Dan Pierce  at ETH Zurich (now at 
NIST).

The density of electrons in GaAs is high, promising large available currents. 
 GaAs as a source of polarized electrons appeared ideal for SLAC, but first, 
the principles had to be demonstrated.

Dan  Pierce
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Parity ViolationParity Violation
1974197819741978

    The prospect of a GaAs photoemission source for high beam currents 
triggered a new proposal….which could test the WeinbergSalam model in 
the End Station.  Charlie Sinclair and I proposed such a test to the SLAC 
EPAC in 1974.

    This experiment was E122.
    The proposal received conditional approval and we went to work on the 

source, with Ed Garwin and Roger Miller.  That occupied us for 4 years. Charlie Sinclair

Ed Garwin Roger MillerCharlie Prescott
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1977 – The Drama Intensifies1977 – The Drama Intensifies
Atomic Parity Violation lays an EGGAtomic Parity Violation lays an EGG

    Two competing atomic physics groups eagerly pursue parity violation in bismuth vapor – Washington and Oxford

    They hold noisy debates in conferences and reports – among themselves on the one hand, and with Weinberg and Salam on the other.  They 
argued for the “hybrid” model which predicted no parity violation. They published backtoback null results in PRL.

At SLAC, the laserdriven GaAs source works;  Polarized electrons are accelerated 
in December 1977.
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E122 Announces Parity ViolationE122 Announces Parity Violation
June 1978June 1978

In June 1978, in the SLAC Auditorium, 
E122 announced the evidence for parity 
violation in inelastic ep and ed scattering.  
The statistical significance exceeded 10 
sigma.  Consistency checks and null texts 
were fully satisfied. 

In the Fall, E122 again ran, and the 
combined data agreed with the WS Model 
and gave

    sin2 Θw = 0.224 ±.020
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The SLC EraThe SLC Era

The SLC Design Report

          June 1980

The SLC  DR’s

As built

By 1979, the ESA Parity Violation work was winding down.  Richard Taylor and I were 
discussing the future program, and I argued for joining Group C’s plans led by Burton.  He 
was planning the SLC.  I wanted to take polarized electrons to the SLC.  Dick called a 
meeting in early 1980, to talk about the idea.  Burton listened.

Burton also passed along to me an invitation to speak about this in Europe that summer.

Burton Richter
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HEP Spin Physics Conference, Lausanne 1980HEP Spin Physics Conference, Lausanne 1980
1313thth Erice Summer School, 1980 Erice Summer School, 1980

 Burton received invitations to speak in 1980.  He had two sent 
down to me, the Erice Summer School and the  Lausanne HEP 
Spin Conference.  I spoke on the physics of polarized electrons at 
the Zpole.

Brian Montague, an accelerator theorist at CERN, also 
spoke at the Lausanne Conference.  He worked  in the LEP 
Machine group, and had a long standing interest in polarized 
electrons.  He summarized his talk with the cartoon at the 
right.

Polarization at LEP was a difficult technical challenge.  
They eventually abandoned all serious efforts, leaving that 
physics to the SLC.

Brian Montague’s cartoon
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Energy first, then Luminosity, then PolarizationEnergy first, then Luminosity, then Polarization

The Heroes
Nan Phinney
Marc Ross
Pantaleo
Tracy Usher
Morris Swartz
Mike Woods
Takashi Maruyama
Paul Emma
Bob Kirby
Tim Barklow
      .
      .
      .
      .
      .

The Villians
*&%$!!!#??**&
*!!@##$()()?:
<>_*&^%%##
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Strained GaAsStrained GaAs
19911991

Takashi Maruyama

Ed Garwin

A Collaboration between SLACWisconsinBerkeley achieved a 
major breakthrough in 1991.  Through the application of MBE 
techniques, they demonstrated the first strained Gallium Arsenide 
cathode, which yielded 70% polarization at the bandgap edge.

Dick Prepost
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Cathode Charge LimitCathode Charge Limit

Mike Woods
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February 1992February 1992
LEP turns on, and the SLC is in trouble LEP turns on, and the SLC is in trouble 

The polarized electron guns are now in deep trouble.  They don’t 
hold voltage, and no one knows why. Burton is under tremendous 
pressure to get the SLC running, so turns to Sid Drell to help figure 
out what to do for polarization.  Sid talks to many SLACers.  He 
decides to set up a task force and asks me to join. At first I refuse, 
but then agree.   He asks Lowell Klaisner to join, and Bob Kirby. 
My job was the gun test lab… to figure out what is wrong. Lowell’s 
job was to coordinate the Tech division support.  Bob’s was to 
build the 
loadlock system. 

Sid Drell

Lowell Klaisner

Charles Prescott Bob Kirby

We barely 
survived the 
1992 turn on 
in May.
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SLC Polarized GunSLC Polarized Gun
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The Need for LoadLockThe Need for LoadLock

The Gun structure could not hold voltage…..unless “processed”, 
which contaminated the clean cathode surface. The fix was to install 
the cleaned cathode through a valve system into the processed 
gun… a “loadlock” device, which had to be invented.  Call in Bob 
Kirby to the rescue.

Bob Kirby
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Polarization at a Future Linear ColliderPolarization at a Future Linear Collider

The case for electron beam polarization is clear.
What about the positrons?
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The high price of polarized positronsThe high price of polarized positrons

Photoemission sources give high yields of electrons.  The 
quantum yield is in the range 0.1 % to 1.0 %, and the “cost” is 1.7 eV 
per electron.  Polarizations as high as 80% are typical.

Positrons need 10100 MeV photons each! 
Yields of .01% to 0.1 % are typical

1) Bremsstrahlung/pair production
2) Compton backscattered photons
3) Helical Undulators
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Bremsstrahlung

Radiator ~ 0.1 X0

Efficiency ~ .001
Polarization ~ 0.5
Beam Power ~ 1.5 MWatts

(50 MeV)

A. P. Potylitsin,  NIM A 398 395 (1997)

(~ CEBAF)

(capture > 25 MeV)
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Compton Source
T. Omori, KEK
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Undulator Source
Balakin and Mikhailichenko, Novosibirsk

(1979)
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Cathode Charge Limit SolvedCathode Charge Limit Solved
SLAC 2001SLAC 2001

Takashi Maruyama

Takashi has worked diligently on the cathode charge limit problem.  He has 
a new design under test, that looks promising for the NLC.
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The Cathode Charge Limit solved (continued)
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SLD 2001SLD 2001

sin2ΘW = 0.23098 ± 0.00026


